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Vorwort 

sar sweiten Auflage. 



Bei der Bearbeitung des Tjeitfadeng hin ich vou der Überzeugung aus- 
gegangen, daß ElekLrotecbiiiker und Madchiuentechniker die gleiche Vorbildung, 
«lao ^ Medianik (mit ESotehlufi <ler Physik) als gemiunahtftlielie Grundlage 
nSüg hdMD, flialen auoh mit dar MaaehiiMDtecliiiik und bdd« ndt den BedÜrfninen 
der technigchen Betriebe im weitesten Umfange tunlidiat Tertiaut sein mflMen. 

Die Aussichten für den reinen Elektrotechniker sind und bleiben schlecht, 
dagegen Hnuernd gut für den Elektro-Maschinentechniker, der die Anforderungen 
nicht nur lu.i BtleuchlungHwe^ensi, sondern auch der Industrie und Gewerbe, ins- 
besondere dea Berg- und Hütbenwesens, gründlich kennen und mit eeiuea Hüls- 
mitielii itt befriedigen lernt 

Unter dieser Aneehnnnng ist sdion meine im Jahre 1685 f&r den vom 
Oberbeighauptmaon EKzellenz Huyßen gegründeten und herausgegebenen Beig^ 
und Hütten-Kalender bearbeitete klein o Elektrotechnik entstanden, die aber erst 
seit 1887 wiprierholt, den Fortschritten entsprechend, zur Aufnahme gelaugte, weil 
der Bergtnauu von damals annahm, dni» (iie Rlektroteohnik für ihn nicht Be- 
deutung genug habe. Später wurde die Eiektruiccnnik in nuce, erweitert, als 
1. Aufbge m^nes Leltftdeni der Eldctroledinik TerSffendicht. 

Die gegenwärtige 2. Auflage^ ein voUstf ndig neues, den heutigen Ansprftdien 
ridi «nsohnuegendee» gemein verstftndHdk gebniteaee Lehrw und Lesebuch kitet eb 
mit einem tunlichst weiten geschichtlich-sachlichen, allgemeinen Überblick, 
baut dann T. auf der Elektro-Mechanik (Lehre von den Zustandünderungen 
im weitesten Sinne) auf und behandelt hierauf II. die E 1 e k t r o - 1' h y s i k , ula 
Lehre von den Zuständen und Vorgängen der Reibungs-, Berührung»- und In- 
duküona- Elektrizität. Dann wurde aus der Phjsik noch besonders III. der 
Elektro-Magnetismue herauageschilt, um geichlossen auf die hervorragende 
Bedeutung d« cbarakieristisehen Wediselwirkangen swisehen «iektrisehen und 
magneUschen Strömen hinzuweisen, ohne weldie die Erforschung und das Ver- 
ständnis der Gesetze des heutigen Dynamomaschinenstromes unmöglich ist. Durch 
diesp iiru'evTöhn liehe Einteilung glaubte icli nm einfachsten und übersichtlichsten 
eine geschichtlich-sachliche Behandlung des Gegenstandes zu ermöglichen. 
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Hierauf folgt IV. die £ 1 ek t r o • M n sc h i n en tec b o i k mit ihren DyDftmo- 
maschinen, Transformatore», Akkumulatoren nebst Pufferbatterien, LeituDf^a und 
Vorkelirungen zur Kraftübertragung und -Verteilung im allgemeinen und im 
it.- Hl deren auf dem elektrotechnischen Gebiete und im innigen Anschluß hieran 
„Die tecliuische Ve.fwertuug ile» elektrischen Stromes" mit der 
ddtriseben Bdeuohtung, -WaMerwältigung, -WetterwirlaehAfl» -Ftederang mit £ln> 
Mhlaft der elektrnch angetriebeiien Knne» Den Schluß bilden die elektriaeb 
betriebenen Oeeleünebobnnaeeiibieti, die magnetiadie Aufbermtuiig (mit einem kurien 
Oberblick itbw die mechanische Aufberatung) und die drahtlose (oder Ftanken*) 
Telegraphie. 

In einem besonderen Anhange wurde bearbeitet: 

1. Die elektrische Gewinnung von Metallen und Metallverbindungeu durch 
Borchers (Aachen), 

8. Die Elektro-Chemie und ihre physikalischen Grundgesette durch Danneel 
Friedrtehshagen-fierlin). 

Herzlicher Dank und volle Anerkennung gebührt den liochgescbätzten Mit- 
arbeitern, die trotz ihrer vielseitigen Beanspruchung bezw. durch Rektorat«- und 
laufende Lehr- und literarische Tütiekeit <:ich gern bereitflnden ließeo, unseren 
Leitfaden durch ihre wertvollen Beiträge wesentlich zu herfichern. 

Um die einzelnen Kapitel luuliclisi in eicli abzuruutieu und selbständig zu 
maehen» mußte hier und da das Wichtigste, wenn auch in anderem Kleide und 
Beispiele wiederhoU werden. Dagegen ist überall versucht, die Elektrotechnik mit 
den anderen technisch -naturwissenschaftlichen Zweigen in innigste Beziehung zu 
bringen. Zum Beispiel ii>t das Zustandekommen der Wellen der Induktionsströme 
(nach Faradays Auffassung durch SchneiHen von magnetisciien KrfiftHnleti erklärt) 
an den Bewegungsvorgängen der dem Teclinilver wolilbekanuien Ivmueischleile zu 
veranschaulichen versucht und nucbgewieseu , dali das Grundgesetz der heutigen 
wDiehetiQm-Biaschinen" ftlr all« längst hekannlea „Drißings-Masebben*' gilt (S. 54). 
Durch die Selbstinduktion dee elektrischen Wediselstromee wurde eine gewisse 
Trägheit der Elektrisitat [Itfaers] (8. 39), aua Beobachtungen am Blitistrahle 
dessen Beharrungsvermögen nachzuweisen Temueht (8. 38). Die Formel: 

N = ^ = — = ist als Onindgleiehung der Eldctro>BCasehtnen- 

75 71620 lö 736 » » 

tecbnik aufgestelU (S. 41, 160). Zirkularpolarisation (49), Phadeuverschiebiuig (5Üj 
Wattioser Strom (Ol) sind durch bekannte Vorgänge der Mechanik, die Bssidittngen 
awiaehen e und q an einem WaaseigefiUle erklärt (84). Die Kraftlinien sind als 
Soknoide anfgefaAt (107). Die Bteifigkeit hn Seile ist mit der Hyatansis im 
£Ssen veig^iidien (112). Da^< Gesetz für alle Femwirkungen ist abgdeltet auf d«i 
Seiten 100 und 212. Und dergleichen mehr. 

Überzeugt davon, daß die Gegenwart und Zukunft nur versieht, wer die 
Vergangenheit kennt, und daß das, was irgendwo al.- Wahrheit erkannt, überall 
— also auch für die Elektrotechnik — gilt, war ich auch nach Kräften bestrebt, 
durch Wort und Bild das schöne Oeibelsdie Wort tu erföUen: 

Des sehweiste klar und faftUeh sagto, 
Hsi6t «Ds gediegenem Golde llflaMn scklegen. 
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DeshaU» ist, soweit <ler t'tif»' Rahmen unseres Lcilfaticn:- es gestattete, auf 
die Eiitwickeiungsgescbichte uua die uiiiverseile BäJeutuug der wicbügsteu ein- 
schlägigen GcMUe und Vorgänge bingedeutek 

Nett iit der Vereueb, die elektrisehen Ausdrucke (Ofam, Veit, Arop^ 
Oeulemb» Fftred» Watt ....)• Vorgiiige (Oleiehstroin, Weohsebtrom) und Geeetie 
(Ohm, Kirchhoff, Joule, Faraday . . . .) auf längst bekannte Dinge der BewegUl^S- 
lehre (Meolianik) zurückzuführen nnt! womöglich durch allbekannte Vorgänge im 
täglichen Loben zu erkliiren, um bei jedermann, der ein guieö Denk- und Vor- 
•tellunga -Vermögen bat, für unsere Wissenschaft Interesse xu erregen. 

Umfassende Vorkenntnisse aus Physik und Mechanik sind nidit TOiaus» 
geietst. Die hier erforderliehen gnindl^enden physilcalisehen und meobanieeben 
Qeeetse sind herTorgeholMnt erklärt und womöglieh gendnveratindlioh veran- 
adiaulicbt. 

Unser Leitfaden kann deshalb von jedem Anfänger auf der technischen 
J^aufhahn, der mit genügendem Anschauungsvermngen begabt mit Frfolg 

benutzt werden. Und nach dem Umfange und dem Einflüsse, den die Kiektro- 
technik gewonnen bat, erbcbeiut es überhaupt zweckmäßig, Ja notwendig, daß 
nicht nur der Teebniker in Anfange sdnes Berafiwtttdiums, sondern jedermann, 
dem auf Schritt und Tritt die Elektrotedinik Ken^jegenleuehtst^ recht frflh 
befähigt wird, „elektrisch su denken**. 

Als wesentliche Stütze dienen anschauliche Figuren, die systematisch entweder 

den Zusammenhang ganzer Gebiete veranschaulichen (Figg. 1. 2, 32 usw.), oder 
in logischer Aufeinanderfolge (Figg. 3, 4, '> ; 10. 11, 12; 14 — 17; 19—22 usw.) 
vom leichten zum schwereren binüberleiien sollen ; auch Vergleiche, womöglich am 
eigenen Körper augestellt (Seile 31, 37, 45, 46 usw.). Für solchen Vergleich 
ein Beispid fOr viele: Durdi die Muskel-Krafit des Brustkastens läßt sich die in 
diesem durch VerschUeßen von Mund und Nase angeschlossene Luft in gewisse 
Spannung versetsen. Wird nun dne der Öffnungen freigaben, so entsteht ein 
Luftstrom, dessen Menge i abhingt von der enettgten Spannung e und dem 
Widerstände w in den Leitungen. Das Stromges^ würde dem Ohmgssets entr 

spreeheod in mathematischer Form hdßen : i = ~. Die Muskelkraft hier eni- 

spcicht der elektromotorischen Kraft beim elektrischen Strome. Die Vorgänge in 
den Strom •Versweigungen an Mund und Nase erinnern an die Kirchhoffschen 
Sitxe. (Kabere Begründung ist auf 8. 31 su finden.) 

Die Notwendigkeit aber, daß ein Lehr- und Lesebuch über Elektroledinifc, 

welcheit am liebü^ten der Gesamtteohnik tatsächlich nützen möchte, diese nicht nur 
streifen darf, sondern in deien wichtigste Glebiete tief hineingreifen nmi\, mag die 
nnge«frehtf> . allerdings durch den engen Rahmen unseres Leitfadens hegr-^nzte 
Onnidlichkeit des Teiles mit der Überschrift: „Tecbniscbe Verwertung des 
elektrischen Stromes" (S. 20U) entschuldigen. 

In diesem Teile ist besonders auch nachsuweisen versucht, in welcher Weise 
die Elektrotechnik in Zukunft berufen und befähigt ist, die technischen Betriebe 
und nidit zum mindesten des Berg- und Hüttenwesens wirtadiafklicher su gestalten. 
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Er behandelt deihalb nicht nur vorhandene bewährte Einrichtungen, sondern 
▼ersucht an diesen anzudeuten, wie auf Grund Jingtt featstefaender Erfahmogs- 

•atie wohl die Möglichkeit zu deren Verbessern tu' vorlianden ist. 

Solcher Hinweis bezweckt auch den weniger eingeweihten Leser zu eigener 
Prüfung anzuregen. In diesem Sinne sind die Überschritten zu deuten: Die 
elektriBohe BelenehtuDg der .Vergangenheit, Gegenwart und Zukunft (S. 209). Ein 
derartige« Belbetindigniadiea im Frülan and Überlegen auf Omnd lingst bekannter, 
unawttHBlbaft gültiger Erfabrungntoe iet von nneohättbaram Werte und f5rdert 
den strebsamen jungen Hann auf erinem Werdegange mehr als nur das bloße 
Anhören und Durchlesen von Beschreibungen vorhandener Einrichtungen. Auch 
ist nach meinen Erfahrungen der Werdende iauner dankbar für solche Anregung, 

In übirrrrn Sinue ist deshalb auch besouders eingebend behandelt der Em- 
wicke]uiig.<i^»ng der elektrischen Schacht-Fördermaschinen, die unter den lecituiäcben 
Einriehtnngen dem elekCrieehen Antriebe mit seinen veradiiedenen Schaltungen, 
BegoliervorriohtUDgen (LeoDardsebaltni^, ligner Umformer, Wendepolen) wohl mit 
die grOAlen Scbwierigk«ten bereitet haben (8. S14). 

üm nun auch auf kleinem Räume eine müglichBt große Anzahl von be- 
währten technischen Einrichtungen doch ziemlich vollständig aufnehmen und 
übersichtlieh anordnen zu können, wurde die Stammbaum-Form gewählt. 

Auch die drahtluie (oder Funken-) Telegraphie durlie uieht zu kur^ kommen. 
Siebt sie doch gegenwärtig in dem Vordergrunde des allgemeinen Intereeses. 

Zum Schlüsse danke ich noch verbindlichst allen Firmen, die mit grotier 
Liebeoswürdigkeit durdi Klischees» Flugblätter und sonstige MHlteilungen mich 
unteratfttit haben, sowie auch der Verlagshandlung, die unermfidlich bestrebt war 
dem Buebe ein würdiges Anasehen tu geben. 

Nun wandere in die Welt und bewdse, ob du gerechte Anforderungen 
«füllen kannst! 

Glaekaufl 
Clausthal, Oktober 1909. 

0. Hoppe. 
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1. WaaaerbaltOD^iaaJife sa Boekswieae bei Lautentiial. 
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Einleitende Bemerkungen. 
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DercloktriscbeKran 841 
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Sch lußbemerk ungen 852 

Generator. Elektromotor. Wechselstrom, lileicliHtKnn. , \Vt ude|'ole*. .Leonard- 
Schaltung". Kurze Kiitwiikclungsgcschichte dir ( iichtgasmaacliinen. l>ainpf- 
keM«lh«toieb eines DampfnuMcliioen-GeblAsea erfordert etwH 8 mal soviel Giclit- 
gas* aU ein Gichtjgasroa*diiiini*G«bliM. ElaktriMh aiig«kri«bcm ArtMtt»> 
maichuiMi groiar ISiäaBblltteiiwaifcK. 

Die elektriaeh tetrieHnen Ge8teinab«hrmMelifaieA ... 856 

EblaitODg, Einteilung. 

A. Stoßbohrmaachinen 857 

OaaeliidiUiebes. Solenoidbohrmaschinen von 8iam«naf von D^peala» Tlionpaoii 

Houatan, Harrin nnd der Union- A.-O. 
Karbelatofibohmaachioa von Siemens & Halake. 

B. DrahbahrmaaahiDan 864 

Die elektro-magnetisclie und elektro-stotische Scheidung . . 368 

(Aufbereitung.) 

Einleitung (GrundsUtte fdr die laagnaliadM und hydraulische Aufbereitung). 
AowaDdang. A. Wagareebta Ablankong ana dar lotrecbtao Kali bahn; B. An* 
habaa daa Matatialaa and aaitli^aa Varaatnii. — Eraoabaod-Typc Waltan^ 
Appaiata. 

DrahtloM Telegrsphle 875 
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Aufgabe, praktische ii 1 1 f s m i tt e 1 , kurze En t w i c k el u n gsge sch i ch t e 

derdrahtlosenTelegraphie 880 
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erzeuger; B. Induktoren und Tranaformatorra ; C. Konden^atoicn ; D. Luft* 
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Dia Einriebtun« der drahtlosen (Funken-) Telegraphia in betrieba- 

beraitem Zuatanda 8B7 

1. Demonstrationa-Aiiparat fUr Funken-Telegraphie. 

2. Die tragbaren Stationen der Gesellschaft fOr drahtlose Telegraphie m. b. H. 

lierlii). 

ScbiutibemerkungeD Uber die Abätiuimuug fuukeutelegrapbiscber Sender nach 
Slaby. 
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1. Elektrische r.owinnuiic von Metallan nnd MatftllTarbindnngan. 

Bearbeitet von Horchers (Aachen). 
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14. Biaan; 15. Matalllcarbida; 16. SUixide. 

2. £le k t r 0- Ch em ie und ihre p h y s i k al i s c h - c h o ni iaeban Ornndgaaatta; 
Elemente und Akkumulatoren. Von Daiiiieel 401 

EnergiebegrifT 401. Physikalische Chemie: Chemisches Gleichgewicht 
402. Arbaitsbarechnong 402. I. und IL flauptaatz dar WArmetbeorie 403. 
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Einleitender allsemeiner Überbliclc 



Bedentoiig und Stellimg der Elektrotechnik unter den technischen 

Wiasenschaltem 

War ein wettTeniraigtM Gebiet erfoneben uncl anderen sugänglidi auudiein 
will, sollte zunächst von einem erhabenen Standpunkte au8 einen KlJgeiodtten 
C herblick ül>er das weitbin sich ausdehnende Gesanitgebiet zu gewinnen suchen und 
ciana erät in die Tiefen hinabsteigen, um die einzelnen Gebietflteile aus unmittel- 
barer Kftbe grflndlieh kennen zu lemoi. Bei dem Rundblicke aebon wird ein 
Gesamtbild gewonnen, das Wesentlichste vom Unwfleentlichen sich abheben, aber auch 
manche Frage auftauchen, die exet später beim Nähertreten beantwortet werden 
kann. iSn «oldier weHer Blick gl^heam &n £a imbegranite Znkonft ist ja 
keinem Fondier enpart, der auf teebauoh'WiHeneobaftlinbeni Ctobiete Pkmier* 
arbeit treibt. 

Unter dieser Vgr8teliuug iat unsere Einleitung, sind dann die einzelnen, in 
eidi selbständigen, abgerund(£en Abteilnngen entstanden« die^ eowdt es mSglieh 

war, Btets von Grund aus in tunlichst gemeinverständlicher Darstellung aufbauen, 
deshalb aber auch Grundlegendes wiederholen mußten, immerhin aber von „ein- 
seitiger Fachsimpelei" sich freizuhalten suchten. 

Unser Leitftiden roOdite nieht nur unterrichten und leiten, sondern — ich 
hoffe, selbst den Laien — zu eigenem Nachdenken anregen. Zu den Laien aber 
zähle ich jeden Gebildeten, der sich gern mit unserer Bache befaiit, wiewohl er 
nidit „Elektro>Sfasofain«pteobniker* ist Und sind nidit von solchen „nichtge- 
schulten", vorurteilsfrei denkenden Laien die genialsten Erfindungen gemacht? 

Die Elektrizität im iilltcemcincn, die elektrische Kraft-Übertragung und Ver- 
teilung im besondertu , kurz die Elekrlotecbnik mit ihren kaum noch über- 
sehbaren VerzwMgungen und mit ihren Befruchtungen der Gesamttecfanik, UAt 
sich heute s^chon wohl allen und nicht zum mindesten den berg- und hflttsn- 
männischen Gewerbe- und Industrie-Zweigen mit Erfolg dienstbar machen. 

Einige kurze geschichtliehe A.ulaeich&ungen. Wer die Gegenwart 
verstehen will, nufi die Vergangenheit kennen. In den engen Qrenaen, die 

unserem Leitfaden gesteckt sind, darf jedoch nidit eine eingebende Geschichte der 
Elektrizität und des Magnetismus erwart«t werden, aus deren Eigentümlichkeiten 
und Wechselwirkungen in Verbindung mit der Maschinentechnik sich die heutige 
Elektrotechnik entwickelt hat Vielmehr wollen wir uns damit belügen, dnen 

flüchtigen Überblick zu ^.-eben, um das Geburtsjahr der Elektrotedioik, sofern von 
einem solchen ül>erliauj)t geredet werden darf, festzustellen. 

Hopp«, ElameoUtei Leittadea der ElektioteduiUu 1 
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Mdelite dieser Versuch doch nicht als müßige Arbeit verworfea werdeb, weil 
er zwanj»^, I>itpratur und Technik eingebend zu durchforschen, sondern zeigen, wie 
nach diesem «jabre hin gleichsam Kraftlinien von den beteiligten Forschern, £ut- 
deokern, Erfindern, Konstrukteuren zusanimeufliefien und wie dann von hieniue 
wiederum bestimmte, ficher festgelegte Strahlen bis in unsere Zeit hinein Bloh er- 
strecken, andere an sich ziehen und um sich herum verdichten. 

fiie ni dieiem Jahre hin wuwi schon alle mafigebenden, gnindlegeodett Ent- 
deckungen und Gesetze festgelegt. Sie harrten nur der fleißigen Ingenieurarbeit^ 
die sie aus den I^ehrsälea und Büchern bervorholie, verkörperte, cum Segen der 
Menschhet verwertete. 

Von diesem Jahre dringt die Elektrotedmik in kleinen AnfSngoi, aber schon 
mit sicliereii Schritten in die Wübnhaußfr. Werkstätten und Betriebe über und 
unter der Erde, entstehen selbständige elektrotechnische Zeitschriften, um die 
gesammelten Erfahrungen größeren Kreisen mitzuteilen, wachsen die elektro- 
teehni8cheii Anlagen in ihren einzelnen Teilen und in der GeeamtheiL Mit un- 
gcwölmlieher Schnelle ist aus dem Kinde der reife Mann freworden, der sich sehen 
lassen darf und mit seinesgleichen den Wettkampf nicht aeu scheuen braucht So 
entstehen die elektrotediniedien Ausstellungen und Kongresse. Heute ist aus 
dem Manne ein Riese geworden von einer Stattlichkeit, die keiner von uns sich 
ha» träumen lassen, die an seiner Wiepp standen. Aber er ist nicht ung«füwig 
und unbeholfen, eondern vollendet int Ebenmulj der Formen und in der Beweg- 
liebkeit der Glieder ond nützlich überall da, wo er eingreift 

Fragen wir uns nach dem Hauptgründe dic?er ungewühnlii 'j n Entwickelung 
der Elektrotechnik, so gibt es nur die eine Autwort: Anlehnung an die Maschinen« 
teohnik. Der Riese verdient darum heute den Doppelnanmi: Elektro^Masdünen» 
teehnik. 

Unser Leitfaden hat deshalb, neben der eigentlichen Elektrotechnik, welche 
in Schwachstromtechnik, d. i. Beweguugsübertragen durch schwache elektrische 
Ströme (Telegrapbie, Telephonie) und Starkstromtechnik, d. l Kraftübertragung 

durch starke elektrische Ströme zerfällt, auch (iie Maschinentechnik gebührend zu 
berücksichtigen, darf aber auch die grundlegenden Wissenschaften: Elektro- 
Mechanik, Elektro-Chemie, El«ktro*Ph]rsik nicht vwnachlässigen. 

Wiewohl schon im Jahre 
1600 Gilbert die Lehre von der Elekrizität und dem Magneti^mn« begründete, 
1785 Coulomb das dem Newton sdu n Gravilalionsgesetze entsprechende G r un d- 



IfiOO Volta den elektrischen Strom erzeugte und bald darauf Carlyele und 
Nicholson die chemische Wirkung des ueuentd^kten Stromes fest- 
stellten, 

1820 Oerstedt dessen Einwirkung auf die freischwebende Magnetnadel zeigte, 
Biot-Savart und Amp^re unmittelbar darauf ihre elektrod ynami* 
sehen Regeln und Gesetze aufstellten, 

1821 Davy den elektrisehan Lichtbogen der Bogenlampen aeigte, 

1822 Seebeck die The rm o-Elektriziiäl nachwies. 

1827 Ohm sein berühmtes Grundgesetz der Eiektro-Dyuamik 
(i = e/w) aufstellte, 

IBSl Faraday durch Entdeckung und gründliche Erforschung der magnetischen 
Induktion powie 1S33 des elektrolytischen Gesetces den breitesten 
Grund zur licutigeu Elektrotechnik legte, 

1883 Gauß und Weber in Götcingen sum ersten Male önen elektrischen Tele> 

grapben zwischen dem maenetischen Observatorium und ilem phyukalischen 
Kabinet einrichteten lud mit durcbschlagendem Erfolge benutzten, 
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1894*) Lenz sein Gesetz aussprach, welobes auch für die elektro^magnetiache 
Induktion das Rllgemdne Naturfesets: ».Die Natir folgt nur dem 
Zwang«", bestätigt, 

1843 Orov«, 

1854 Sinsteden und 

1860 Plante das Akkuniulator-Prtnwp arkannteD, 

1861 Fb. Keis das Telephon erfand, 

1866/67 Werner Sienteos die fftr die heutige Elektrotedinik unentbelirliobe 

d y n a m 0 e 1 e k t r i s c h e Maschine herstellte. 

1871 Gramtne seine erste Dy namom ascbine baute, 

1872 V. Hefner- Alteneek den Trom mel -Anker angab, 

1876 Jablokoff seine Kerze erfand, 

1877 Graham Bell das heutige Telephon einführte, 

ist die Geburt, oder doch der Beginn der bahnbrechenden Entwickeiungs- 
periode der Elektrotechnik mit ihren wichtigen Eingriffen in das Maschinenwesen 
der Bng- und Hüttenteebnik wohl auf das Jabr 1879/80 su verlefen. 

Denn am 31. Mai des Jahres 1879 führten Siemens und Halske die erste 

betriebspemäß arbeitende, elektrigch angetriebene G ru be n- L ok om o t ive , den 
Vorläufer der elektrischen Slraitfen bahn wagen und ähnlicher Verkehrs- und Be- 

«egangsmiHe], anf einer 800 m langm Rnndbabn der Bediner AonteUang vor. 

1879 entstand die Siemenssche erste GesteinsbobrnaaBobine ^<Jenddbohr- 

mft<;ohine), vom Erfinder „elektrischer Hammer" genaBDti 

1879 führte V. Hefner-Altonffl-: r\tf nach ihm benannte Differenz iallam pe ein, 

1879 wurden mit dem Telephon von Bell zum ersten Male auf einer längeren 
Strecke (Paria-Toiua) Veraudie angestdlt, 

1879 »arde von Edieon dnrdi BinfOhrang dee Bamboe-Kobten^en im Glfih- 

licht anstatt der Metalldrähte, das Problem der unhcfireuzten Verteilung de« 
Lichtes praktisch gelöst, und die Elektrotechnik sozusagen in die Familien 
getragen und damit zum Gemeingut gemacht. 

Auch die elekirotechnieohen Zeitschriften beginnen in dieser Zeit. 
Vom Jahre 1878 habe idi noch keine elektrotechnische Fachzeitschrift aufl'indeu 
können. Die iK^kannte^^ten, bedeutendsten Zettsobriften dieecr Art aind, der Zeit* 
folge nach geordnet, wie folgt erschienen: 

1879 The Electrician. London. - 1879 L'Electricit^. Paris. — 1879 
Zeiteebrift für Eiektrtzitätslehre. München. — 1880 Elektrotechnische Zeit- 
schrift. Berlin. — 1881 L'filectricien. Paris. — 1883 Elektrotechnisches 
Jahrbuch. Halle. — 1883 Der Elektrotechniker. Wien. — 1883 Electrical 
Beyiew. New-Yorit. ~ 1888 La lumi^ ^eetrique. Paris. — 1884 Kaieoder 
für Elektrotechniker. Uppenbom. München. — 18Kö wurde das Jahrbuch f&r 
Elektrotechniker, ein praktischer Notizkalender von der Redaktion des Elektro- 
technikers, Wien, herausgegeben. — 1887 wurde ein kurzer (bereit» 188ö vor- 
bereiteter) Abriß der Elektraleebiitk fQr Berg* and Hfittenkttle bn Berg- und 
Hütten kalender von mir veröffentli }it der aucb der 1898er Auflage des 
g^nwärtigen Leitfadens als Grundlage diente. 



*) Die Teelmiker •rinnen idi dann, daß in d«r SMipniode Ohm- Lenz 1827 bb 1834 

Boch auf anderen Oebict^n Erfindungen und Erfolge ermöglicht wunlen, oliin' w<1<-1ip liie faeatige 
Tec'haik undinkb:ir wäre: 18'29 am 6. Oktober wurde durch den Si>g ih r Stejibeuson • Itwtli- 
T.okouiotivi; „lliMkri" «irr .»fl'f iiilicli«> KiMnb:iliii-Vfrkehr eröfftiet. lo den Jahren l^'JT — 1834 
erfand Albert zu ClnuBthid die Drahtseile, welche aeit 1634 «iiisig tind allein in CUuaUwl 
nach .\Ibert8 Methode angefertigt, betenden dnrch die Vtmilldwig Eoglamb filier den gauwa 
Erdkreis verbreitet wurden. 
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(In Strecker ,Fortsclintte der Elektrotechnik- 1 Jahrgang l"^"^'. sind nnter Er- 
kläningen und Abkürzuugea auüi-r dem bereits üben genannten ,The Electxician*, London, 
vor 6i tt© 1 nur noch erwähnt: Tbe Electritian and electrical eogineer, New York. — 
£l«ktrot«diiiiieb«r AaiMMar, Berlin. — L'£iecthcitA, Mailand. — ElektrotaehniaelM Rand' 
•eliaa, FVankfini; s M. 1884. 1- Jsbrg» — The tdegimpliic jonnial mnd «Isdrinl ivvnir. 
im, Lon lnr The electrical World, New York. - Revue intinaliraBl* d'dlMiridU «t 
de seü apphcations. l'aris. — Zeitschrift für Elektrotechnik, Wien.) 

Mit dem Jahre lh81 begioueo die elektroteuhnisohen Kongresse und 

Anattellaogtii. 

Auf den Pariser Kougresäcn (1 881 und 1884) wurden die schon vothex von 
Gauß und W^her (1834) vorgeschlagenen, von der British Association be- 
schlossenen Grutidniaße: Zentimeter, Gramm-Maße, Sekunde (mittlere Bonuenzeit) 
dw OGS-Sjrtemet tb sog. Koi)gra6*EiDfaeil«B dngefQhrt. 

Die erste elektrotechnische Ausstellung wurde in Phiu im Jahre 18S1 
veranstaltet; dann folgten: 1882 die Münchener, 1883 die Wiener. 1891 die 
Frankfurter, 1902 die Düsseldorfer. Letztere war zwar eine ^.Industrie- und 
G««rariM-Aii88teUaof für Rheinland, Westfalen und boiadibafte BeaMra, ver' 
bunden mit einer Deutsch-nationalen Kunstausstellung'' aucli niclit von allen her- 
vorra^nden elektrotechnischen Firmen vertreten, zeigte aber diu für die technischen 
Betriebe erforderliche Verquickung der Elektrotecfanik mit der Maschinentechnik, 
wie keine Amstellung vorher, aeibet die übernationalen nicht ausgenommen. 

1882 erforderten Glüh- und Bc l:< i liuiipen noch getrennte Dynanioniascliinen 
und Leitungen. 1884 (auf der Turiner Auätilcllung) wurden die Gaulard und 
Gibbsschen mit der Übersetzung 1, 1885 die Zippernowsky-D^ry-Blathyschen Trana- 
fonnatorcn mit beliebiger Übersetzung eingeführt. 1883 «ntde von Edison in 
New-York, 1885 von 5^ieraens und Halske in Berlin das erste Elektrizitätswerk 
angelegt. 1888 entdeckte Hertz die elektrische Weilen • Bewegung in der Luft 
und damit den innigen Zusammenhang der Beir^ngsvorgänge beim licht und 
dem elektrischen Strome, den Maxwell durch seine elektromagnetische Lichttheorie 
bereits nachgewiesen hatte. Seit dieser Zeit wurde nun auch die T,-eixtnng.sh"ihigkeit 
der einzelnen Dymimüinaschincn erheblich (über 50 Kilowatu gesteigert und durch 
Vergrößerung der Ankerdurchmesser und Polzalil die Undrehungsztdil so herabge- 
mindert, daß Anker- und Dampfmaschinen welle zusammengekuppelt werden konnten 
(Helios, Köln). 18i)l zeigte die M^ternationale elektroteohuiscbe Ausstellung zu 
Frwkkfoft am Bfain" aam ersten Male in großem Haßstalw und in durchaus ge- 
lungener Ausfuhrung die für die Gesamttechnik so überaus wichtige rationelle Aus- 
nutzung der Naturkräfte durch die ,, elektrische KraftiibertmeuniT" auf größere Ent- 
fernungen, nämlich eined W assergefälles bei Laufen am l\ecicar von 300 Pferde- 
klifiten nach dem 175 km entfernten Auaslettttugqgabiude in Frankfiirt am Main. 

Umgekehrt aber sahen sich aueh die Maachinenteehniker durch die vorteil« 
haften hohen Umdrehungszahlen der Dynamomaschinen genötigt , ihre Betriebs- 
dampfmaschinen zu SchnelUäufern auszubilden, wodurch zugleich nicht nur eine 
bcaaare Ausnutsung der Betriebskrafk, sondern audi eine VorvoUkomnmung und 
VerfeiDerung des MjMchinaibaaes und seiner Beetandteile wwueha. 

Wir scMießen unsere kurzen geschichtUehen Aufieiehnungen mit einem fluch« 
tigen Hinwuiä auf die Gegenwart. 

Heutzutage bertitet es d«i gröBerro elektroteehnisohen Firmen kdne unQber- 
windlichen Schwierigkeiten, in jedem Stromsysteme (Wechselstrom, Gleichstrom) 
Dynamomaschinen von V'io Kilowatt KW (nahezu 1 Menscbenkraft oder Pferde- 
kraft) bei i>b Volt oder anderen Spannungen und n = 2000 Umdrehungen in 
1 Minute bis 500O Pterclekrüftcn und Gleichstrom - Elektromotoren sogar h'is 
VuHi Pferdekrafl herab xu bauen; ferner grof'.f Dreiphasen- f'^og, Drehstrüin ) 
Maschinen unmittelbar für Spannuagen bis 20 ODO Volt herzustelleo. Der 
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innige Zusammenhang dieser Maschinenp^attung mit den dem MMflhllMHItWflhnikffl' 
lÄogafc bekannten Drillia^mascbinen wird später begründet. 

"Bmoadm iriohtig för die Bergwerkstechnik aber ia( ee, d«fi die Elektro» 
teohnik imstande ist, 1000 pferdige und stärkere Gleichstrom-Elektromotoren mit 
den geringsten Umlaufsz&blen zu bauen, was für die unmitlielbare Kuppelung mit 
der Schacht^Fördermascbine von großem Werte iat^ 

Auch DnipluweD-EltktroiDotofeD» weldie Ar loldioD langsamen Lauf beiden 
bislang üblichen 50 Ferioden fast annifl|^di schienen, . kuppelt man heute mit der 
Fördermaschine. 

Wie weit abwärts man mit der Umlaufsgeschwindigkeit bei Gleichstrom-Elektro- 
motoren kommen kann, hat die Finna Siemens und Halske (Siemens-Schuckert- 
Werke A.-G.) zürn ersten Male Ii::! Ii 'Vw 1 H'H' (i<>:n Betriebe GijcrpcHcne 
Tbiederball'Förderuiaschine mit direkter Kuppelung und Fufferbatterie bewiesen. 
(Näheres wird später unter FQrdennasehinen angegeben.) 

Die von den Elektrotechnikern viel gerühmte Anpassungsfähigkeit der Eiektro- 
tpchnik ist dem Berg- und Hütlenmanne bewiesen durch die Elektromotorpn als 
AuLnebämaschineii für die Hauptschacht-Fördermaschinen und gröUteu Walzwerke 
mit ihren nngewShnlichea Bem^ungs- und Kraftadiwanktuigen. 

Elektro •»uoklaaBtMbBtache Avlifalw der JetttBcit. Die Aufgabe, 
welch'.- die Teclmiker der Jetztzeit sich gestellt haben und von deren nfrieden- 

stellender Lösung zum ersten Male die oben erwähnte Kraft-Übertragung (Lnuffen- 
Frankfurt lOUl) ein rühmliches Zeugnis ablegte, lässt sich in Kürze foigender- 
mtßen susammenfaiwen : 

Es wird an der billig oder sonst vorteilhan: gebotenen Kraftquelle ('Wasser- 
kraft, Steinkohlengrube, Hochofen, Koksöfen, Braunkoblenscbwälerei, Torfstieb) 
durch Dynamomaschinen ein elektrischer Strom von möglichst hoher Spannung 
erzeugt, durch dünne, also billige Leitungsdrähte auf grol'ie Entfernung bis zu 
einer im Industriebe/.irke (Htn lt Bergwerk, ITültenwerk, Fabrikanlage) eingerichteten 
Zentralstelle fortgeleitet, hier durch Transformatoren in einen für den betreffenden 
Zweck erforderlichen Strom von niederer Spannung benm tM r tra n s formiert» erforder- 
lichenfalls durch Akkumulatoren aufgespeichert bezw. geregelt und auf diese Weise 
ganz dem Bedürf niese entsprechend Elektrizität für Licht- und Kraft-Verteiluog 
zur Verfügung gestellt. 

Mit der elektrisdien Ejaft* Verteilung ist neben der Kraft- Übertragung 
eine nicht minder bedeutsame Errungenschaft !:onannt, deren Wesen darin besteht, 
den an der Zentralstelle erzeugten oder gesammelten elektrischen Strom nun auch 
swedcmäßig auf l>eli«ibq( ▼tele verwAiedeRe Arbeilspunkte sa vertmlen, um ihn hier 
in die zweckentsprselisnden Aibsitsformen (Licht, Wärme, meohanisdie Arbeit» 
ehemtsehe Arbeit) su. verwandeln. 



Zweck aller Mascliinen. 

Bei aUen natürlichen und kOnstliohen Beweguugb-VorgüDgeu (medianisoheDf 
chemisehen, physikalischen, elektrotechnischen) aber, mögen eie 

1. eine Ortsveränderung oder 

2. eine Forniveränderung 

oder beides bezwecken, muß längs eines Weges oder Zeitabschnittes ein gewisser 
Wi<hr8tand Überwunden oder geäußert, also eine Arbdt verbraucht bezw. erzeugt, 

kurz eine Wirkung geäußert werden. Künstliche (auch natürliche) mechanische 
Vorrichtungen zum Zwecke solcher bestimmter Arbeitsleistung in bestimmten 
Bahnen und Zeiten sollen Mdächiueu im weiieäieu Sinne genannt werden. 
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Nach dieser ungewöhnlich wpifgehenden Auffassung würlfn l:irrher cphören 
alle (küiieUichen) llilismitte] , durch weiche eine mecbanit^che Arbeit unter be* 
stfaninteii , vorgesdiriebeiMii Bewegungen m> flberuagan wiid, dtfi db bMweokte 
Wirkung (Orts- oder FormvorindeiUDg) erscheint, «wb t. K die Vonicbtautgen 
sur elektrolylTschen Metallgewinnung, zur Lichterwujtung, 

Der Techniker bat nun dafür zu sorgen, alle solche Bewegungen auf die 
aiclientah «{nfaehslB^ billigste^ iweokmlttgtto, km die vovteiUMAMto W«iM in ihre 
ridu%eii Bakneti iti leokeii. 



Eintoiliuig all^ Masehiacn. 

Bei jeder Maschinenanlage, alao aaoh «iner ^tektriaohea Femwirkimg** (Ar> 
beite-Übertragiuijs) «ind »yeTanitiieh geeidaet» IblfMide «emitliefae BeelandiaUtt la 

unleMcheiden : 

L die Kraft- oder Be triebs -Maaohine (der sog. Motor) Tier-» Waaeei^, 

Wind-, Wänne-Kratunaachine; 
II. die Zwischen-Masehine, weJche ebgeeehen von den erlbrderliehoi 
Stangen-, Hebel- und Räderwerken ohne oder mit elastischen, biegsamen, 
nnehgiebigen Zwisoheni^iedera (Riemen, Seilen, Ketten, Flüssigkeiten) zer- 
fallt lu: 

a). die DynamoaiaBchine I (Stromgeber, «,Generator*S Stromer- 
zeuger, Pr i m är-Mascbine) der Primärstation, welche die mefta- 
nische Arbeit dec Kraftoiaschine (Motor») in elektrischen Strom 



a) mr Ortiveribiderung 



b) die Leitung» «dche (ohne oder mit Hilfe von Traneförmatoren 
und Akkumulatoren) den Strom überführt zur Arbeitsstellr (elektr. 
Lamp^ elektr. Bade), meist aber erst zu einer zweiten elektrischen 
Maeebine, nämliob: 

c) der Dynamomaschine IT (Stromempfäager, ^lilektMmotor*S 

S e k u n d är maschine» der Sekundärstatioo; 

III. die Arbeitsmaschine oder Laetmaschine: 

1. Fdidennaaehinen aller Art (Bewegung ^ter 
KdrperX 

2. WaaflerfaaltuDgsmaschioen (Bewqpuig flOe« 

Biger Körper), 
8. Wind* nnd WetteraMMbinen (Bewegung 

gasformiger Körper); 
b) zur Forn)?eränderung, deren Zahl und Mannigfaltigkeit ungeheuer 
groß Ist; über die Ait trotidem einen kunen syatemettioben 'Dber- 
blfok an geboi, in dem fblgendm „Eceten Plane" venrndit iet. 

a und c unter II k»jnnen wegentlich dieselbe Kinrichtung haben, c wird 
durch den von a her empfangenen Strom bewegt und verwandelt so wieder £lek- 
triutftt in mechanische Arbeit. 

Zar beneven Überddit über unaere dm »uammenmuigenden Gebiete: 
Mechanik, Haaehinmteohnik, Bäektrotecbnik, und um unzwelfelhah und bestimmt 

die Stellung zu kennzeichnen, welche die Elektrotechnik in unseren Maschinen- 
anlagen einnimmt, sind die folgenden allgemeingültigen, sjdtematischen Ober- 
aichtspläne entworfen. Wie leieht sieb dann lelbet die verwiekeltieeten Maeohinea- 

anlagen nut-h Muster unserer Cber-ichti^pläne «0 veraoschaulichcii lassen, dal' sie 
fast mit einem Blick überschaut werdeu können, soll besondere durch den „Zweiten 
Übcräichtbplan" über einzelne auBgeführte Anlagen angedeutet werden, in welchem 
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eine der ältesten bergmännischen Maschinen, der Berghaepel, obenan eeatellt 
ist, Mr^il sie zugleicit ilie einfacbütt: ist. Ich bemerke ausdrücklich, daii das 
Bciapiel einer elektrisch angetriebenen Förder- and WasserbaltuDg« - Anlage «trt 
späteren Kapiteln angehört . -Ähvr ^cbon hierher gesetzt wurde, weil in der ge< 
boteueo, vom £ia£aoh»t«ii beginuenUea syftteinatucbea Anordnung «ohl am l«iobte«t«n 
abavUiokl w«rdc& kaiia. ftlm DaMModiMtii vmmi» htäSthtämm mag « daditlb 
«nt darabgoBaliM naidan, mon dv betnibikde Kapital an die Seiha kommt. 



inc. 1. 

(ki4nt>un(*« Ha I MtiiaU 



ErliutermigeiL m den PUiieii. 

Dia Pttna nigen, daß an jeder voltständigeu Masehinenanlage die drei 
Hauptteile: Eliait-, Zwischen-, Arbeits-Ma^chlne tneist deutlich henrortiMeD. Es ist 
oben auch versucht, die Telephon- und Telegraphen-Einrichtung in unser System 
einzureihen. Besser noch zeigt sich in der uFortaetzung" unseres „Zweiten Planes'', 
daß Ar die el^traCeduiiedien 

vollständigen Maschinen - 
anlagen die Trennung sich gut 
ausführen läßt. In bezug auf 
den aweiten Plan a aei noeh 
folgendes bemerkt. 

Beim einfachen bergmänni* 
sehen Fdrderiiaspel (als Arbeita» 
maschine), mittelstKurbel durch 
den Arbeiter (al8Kraftma.«chine) 
gedreht, tritt die zur Kraft- 
übertragung (besser gesagt : 
Arbeitsübertragung) dienende 
Kurbel als eine Zwischen- 
masdiine der einfachsten Ge> 
stalt auf. 

Ist dagf^u'f" MV'*' beispiels- 
weise bei der liubkunstaniage 
auf dem Pittslerbeige befCfau»- 

lal*) Fig. 1 die Bewegung eines 
Waseerrades unten im Tale 
auf eine mehr denn 100 m 
entfernte Hubpumpe dort auf 

dem Berge zu übertragen, <>o tritt die erfordecüefae Zwisobenmaachine schon 
weit mehr hervor in Gestalt eines 

1. langen festm Gestinges (Feldgostüngee wie früher^ oder einer 

2. Drahtseiltransmission (wie heute). Man könnte aber auch (abgesehen 
von der Zweckmäßigkeit) anstatt des Drahtseiles ein anderea Zuj^ittal» 
auch ein 

3. eog. hydraulisches Qestinge, selbst 

4. gepreßte Luf'i oder 

b. gepreßtes Wasser und sohließlich den 

6. elektrischen 8trom tnr Herrichtung der Zw^benwasdiine wählen. 




*) Clicr (liop «ig«nHrti>;<' , in histori^< li< r , bt!rgt<.'i-l)iii>ch»;r uml iim^^-liiiierilwltiii.sclit'r Hin- 
nicht Qicbt uoinU-resMiuit«; Anlage, ütreu zeiilivlie £]atwickvluug lutch lui' h /m titr Ueu ubi;;«u 
Plüiieii eigentämlicheii Einteilung migercgt iiut, «ind nlÜier«) Ani^abeii zu lintUu in: O. Hoppe, 
„Die Bngwerlce, AoflwiwtniigswerluUtteii, Hüttea osw. des Ober- ond Uotcrbanes", 8. 228. 
Femv: .^cnehneagMi im IfaneiiiDciiwwai f.'« 8. 8. 
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Den verschiedenen Mitteln entsprechend wflrden dann aber aueh die nm- 
schinentecbnischeu Vorrichtungen entsprechend andere seio müssen, im ieutereu 
Falle würde man durch das Wasserrad oder wie die Figur andeutet beSMr noeh 
dureli eine Bohnelllaufeode Turbine, unmittelbar den Anker einer Dynamomaaehine 
(aog. Generator) drehen, den erzeugten Strom durch einen Leitungsdrabt auf die 
vor dte AfboittinaatthiDe (Pumpe) gelagerte Dynatnomasehuie II (sog. „Elektro- 
motor") wirken lassen und ^weh den hierdurch in Drehung versetzten Anker 
des letzteren mittelst eines passend p^wählten Triebwerkes eine schnell laufende 
8cbleuder>Pumpe bewegen. Die figürliche Darstellung zeigt deutlich, 
daß an die Btelle der 8eileeheiben die beiden Dynamonnschinen 
I und II, bezw. die Dynamomaschinen mit der Leitung und mit 
den zur Erzielung der vorteilhaftesten Gesch windigkeiteu er> 
forderlichen Triebwerken »n Stelle der einfachen Kurbel unseres 
ersten Beispieles getreten sind. Und dennoch ist die anscheinend um- 
ständliche elekfritjche Kruftübertrapnng. die, wie in unserer Maschinenanlage, 
meist nur als Zwischenmaschine auftritt, und oft noch umfangreicher wird durch 
die Notwendigkeit von MTransfomatonm'' und „Akknmulaloren" in vielen Fällen 
nicht nur in praktischer, sondern sogar auch ökonomischer Ilin-ieht von größtem 
Vorteile, zumal wenn der elektrische Strom zur „Übertragung" der Leistung 
großer Wasserkräfte auf weit entfernte „Zentrale" benutzt, aus diesen dann in 
T«Ml.-:trOmen entnonimen , in die versdiiedensten Energieformen (Ucbt, Wirme, 
elekt., ehem., nicch. p]nergie) umgewandelt wird. 

Häutig schrumpfen unsere Kraft-, Zwischen- und Arbeitsmascbinen aber auch 
SU einer «nzigen einfachen VOTrichtung susammen, so daß sie ohne Kfinstelei 
einzeln nicht mehr deutlich zu unterscheiden sind um I na<di dem gewöhnliehen 
SpraohtrehrHuche das Ganze noch nicht einmal als M i hine erklärt wird. Icli 
enuuere au das später besprochene Dauiellsche Kupfer -Zmkelenieut, welche« zu- 
gl«oh als gedrängteste Vorkehrung zur Rein-Metall-Gewinnung angesehen «erden 
könnte, und an die tragbare elektrische Grubenlampe, welche, niKn Mi ti von der 
Zweckmässigkeit, auch alles enthalten müßte, was zur Lichterzeugung im kleinen 
erforderlidi ist. 

Henrorragende Bedeulang der elektrischen Leitung. 

Gans verkdirt aber wäre es, wollte man ans der rftumliolien Ansddinung 

der Elektrotechnik in unseren bi iden Plänen auf deren Bedeutung schließen. Schon 
der scheinbar unbedeutendste Teil, die Leitung, belehrt uns eines bet^t^ereu. Die 
Leitung mit ihren Isolatoren ist e», die besonders bei «ner Cbertragung auf große 
Entfernungen die hervorri^endste Rolle ^elt, ue hat den Technikern die grdßesten 
Schwierigkeiten bereitet, an ihr kann wesentlich gespart werden, und was da« 
Wiubtigete ist, gerade ihre Eigentümlichkeiten haben die Elektrizität erst so wert- 
voll fOr die Technik, insheeou<hi« den Bergbau mit seinen meist engen, verwickelten 
Bauen und seinen gefährlichen Arbeiten gemacht. 

Wir werden zwar späterhin in beeonderen Fällen noch mehrfach auf die 
Leitung zurückkuumien niühseii, ed t>olIeu jedoch schon hier einige allgemeine, kurze, 
das W^ntlichste tre^de Bemerkungen filier deren hervorragende Bedeutung 

VOrangesfliickt werden. 

Wie die Dampfmascbinentecbuiker mehr und mehr dahin strebten, höher 
gespannten Dampf ansnwend«i« um eedringte Maschinen und billige Kraft su 
erzielen und gegenwärtig sich nidit sdwusn, einein Dampfstroni von mehr denn 
12 .\tniOfipbären Überdruck zu erzeugen und auszunutzen f wohingegen man zu 
Watts Zeiten kaum 0,5 Atm. Überdruck anzuwenden wagtej; so haiien die Elektro- 
techniker der Neuseit besonders und mit dem besten £rfdige sieh bemfiht, eldctrische 
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Strome von ungeheurer Spannung zu erzeugen und nutzbar zu ninclien (Siemens 
und H&lske ereeugte auf der intern, «iektr. Ausstellung zu Frankfurt a. M. sogar 
Slrüme von mindestens 30000 Volt). Ströme von 10000 Volt, an deren Aus- 
nfltaUDg nuui frülier kaum dachte, werdea beute ohne Bedenken in den Dienst 
gezogeii luu] die EneoguDg von StrSnien yon über 100000 Volt bietet keine 
Sobwierigkeit mehr. 

Eni daroh die M8glicbk«t, hochgespannte elektntehe Ströme tu. eneugen 
und in dünnen Drabten fortzuleiten mit der damit im innigen Zusammenhange 
stehenden Anwendung der vorzüglichsten Isolatoren, Transformatoren und der als 
sog. Dreipbasen- oder Drebstrom-Maschine bekannt gewordenen Wechselstrom- 
Maiefaine sowie der in erster Linie den Fabriken von Siemens u. Halske (Berlin)^ 
Feiten u. Guilleaume (Miilheim a l?h.) und dem Land- und Seekabelwerke (Cöln) 
zu dankenden Auabildung der Leitunj^kabel, ist die elektrische Arbeitsübertragung 
auf große Entleniini|Mi ▼oilaUiiaft und anndmbar geworden. Dean aus dea 
Zeiten sind wir glAokldi hfnuia, in welchen bei einer Besprechung im Franklin« 
Institute (in den 80er Jahren des vorigen Jahrhunderts), ob die KraftübcrtrR<;ang 
dea Kiagarafalles auf mehrere Hundert Meilen möglich sei, ein amen kau leciier 
fUekliotediniker bdiaupten konnte, daß hiersu mehr Kupfer erforderliek Min 
Wfifde, als in dem ::rnf 'nrtigen Lager am Oberen-See vorlianden f^ei. 

Dank der Fortscbriue der Elektrotechnik ist die obige Frage mit „Ja" be- 
antwortet. Nach der Zeitschr. Deutsch. Ing. vom 19. Dez. 1896, S. 1496, wurde 
(.am 16. November d. J. die elektrische Rraftfibertragung von den Niagara-Fällen 
bis zu dem km entfernten Buffalo zum ersten Male in Betrieb gesetzt, Sie 
ist wohl die ertite der großartigen Betriebsanlageu ihrer An, verdient deshalb hier 
hervorgehoben fu weiden. Die Ktetnmspannung der WeehMletrom-Dynamoinaflehinen 
von 2400 Volt wird durch Transformatoren auf 1 1 000 Volt erhöht und in Buffalo 
wieder auf 400 Voll vermindert. Im ganzen wenlen 1(K)0 Pferdekräfte über- 
tragen; es soll aber bereits ein Bedarf von lOOÜO Fi'erdekräflen angemeldet sein.'' 

Heute werden bereite durek öOOOpfeniige Turhinen^Dynanomaacbtnai 60000 
Pferdekräfte übertragen. 

Der wesentlichste Vorteil der elektrischeD Kraftübertragung erwächst aus 
der leichten Lei tun gsführüng, welche drei andere Vorteile einsdilieAt: 

1. Die Möglichkeit, die elektrische Arbeit s. Bb in der Ontbe -«uf engen, 
winkeligen Wegen fai?t bi? zu ie<Iem beliebigen Punkte „vor Ort** zu leiten, ohne 
daü selbst bei größeren Eniteruungen, Verzweigungen und Abweichungen aus der 
geraden Linie erhebliehe Verlinte entetehen oder unangen^ine Stdrongen durek 
die zu verlegende Leitung auftreten. 

2. Wegen der aulierordentlicben Biegsamkeit und Nachgiebigkeil der Leitung, 
die Möglichkeit einer beweglichen Aufctelluug der elektrisch angetriebenen Acix^te- 
naechine (Get^teins Bohrmaschine, Cresenkpumpe) am Arbeitsorte. 

3. Die Möglichkeit sowohl der fast grenzenlosen Verteilbarkeit, das ist der 
sofortigen Licht- und Kraftentoabme an einer beliebigen Stelle der Leitung bis 
lur geringsten Stirke hinab (Bdeuehtung), ale aiic3i einer stetigen Fortbewegung 
der Arbdtsmasehine (Lokomotive^ elektr. Wagen) länge der LeituDg, die dann blank 
sein muß. 

Man darf wohl sagen, gerade die Leitung mit ihren Eigentümlichkeiten 
bat die elektrische Kraftübertragung so wertvoll für (iea Bergbau gemacht und 
diesen tr hni:?h und wirtschaftlich unterstützt und. gefördert, wie kein anderes 
Überiragujigäatittel vorher. 

Wie änflerordentlieh eehndl «an regelredit eingerichtetes Etektrisitätswerk 
nach einer Feuersbrunst wieder betrii b'^fähig gemacht werden kann, wenn für 
genügende Reserveteile gesorgt wird, beweist folgendes Beispiel (nach Elektrieal 
World and Engineer). ,4^in Blitz, der angeblich am 29. Januar 1902, um 10 Uhr 
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4Ö Minuten nacliU in die Verbiuduu^^brücke zwischen deoi Kr&ltbauae I uod 
dem TrwifiMiiuitoraihaaM der Elektmilätsirark« der Nimgarft-Felle Power Cow «in- 
schlug, nildie mit ihren 15000 Pferdekräften die Sta<H Bufialo mit Kraft und 
Licht versorgen, halte die dort verlegten 52 mächtigen Leitnnji^Vnbpl ^efroff'»'a 
und in dem leicht eutKündiichen Ltolieroiaierial derlei b«u teiciilicii xsahiung ge- 
funden. Doreb ZcmtSmng der Kabel waren stromloB geworden Buffalo mit aeiocA 
Beleuclitung:!- uud Tratnbahn-ADlagen, zahlreichen industriellen Unternehmungen, 
(ietreideelevatoren, groiien Geschäfteb&ueem, aiU Anlagen in TooowmmU und Look- 
port, die International Railway mit allen Ikrai liako. Aundi das Kraftwerk II 
mußte während des Feuers eingestellt werden. Schon eine Stuude nach Löschen 
des Feiiera kcmnte der Strom für den Betrieb der Tramhahn und der elektri«rhen 
Beleuchtong wieder geliefert werden. Nach 16 Stunden waren die schweren Kabel 
von nena» iradagC und die Aneefalfleia emrait wieder hergeetollt» dafl dar Bairieb 
wieder uufgenomtnen werden konnte. Nach 24 Stunden waren alle Mängel provi- 
sorisch behoben. Der rasche Ersatz war der Vorsicht der leitenden Gesellschaft, 
die iur eineu reichlichen Vorrat an Reserven gesoi^ hatte und der ungemein 
leiehten Verlegbarkeit elektrischer Leitungen überhaupt zu danken." 

Auch beim Schiffsbau tPt die Tvinfühnmg der Elektrizität wesentlich den 
Vorzügen der Leitung, insbesondere der Teilbarkeit und leichten Verlegbarkeit 
aber nidit minder aaoh dem Uvstaada tu danken, daß eie niobt irie die 
Dampfleitungen durch ihm Wärmeausstrahlung belästigt In ..Stahl und Elsen" 
(16. Jahrg., Nr. 14, 15. Juli' heif't ' auf S. 531. in dem vor der Institution 

o£ Nav&I Architects in Cbariutteoburg am II. Juni über „Eniwickelung der Ent- 
würfe und des Baues der deutschen Kriegsschiffe" vom Wirkl. Geh. Admiralitätaiat^ 
Chefkonstrukteur der kLu&t^rl Marine A. DiLrich gehalteiu u Vortrage da, wo bc- 
Boaden über die Erhitzung der Schiffsräume durch die «elbät mit den besten 
Ittdiermitteln nimriokelten Dnmpflwtungsrohre geklagt wird: JBo h$hm. alle di« 
im Bau befindlichen deutschen Schiffe elektrischen Antrieb für Ventilation, für 
das Drehen der leichten Oeschütztürme, für Munittonsheber, für Boots- und Kohlen* 
winden usw. Für das Drehen und Muuitiousbeben der schweren Geschütze ist 
snaieiiit nodi hyAmtUeekar Drude beibeknUen; dia StavermMebuwb deren elekir. 

Antrieb Schwierigkeiten bot, und die Ankerspills, welche je verhältnismäßig nur 
wenig gebraucht werden, haben bis jetzt noch Dampibetrieb und bei dem Ver- 
suchsschiffe „Ägir", das überhaupt nur eldktriacbe Einrichtung erbilt, itt anek 
der Steuerannafat nnd dae AnkampOl TOmiekeweiia mit alektrieobem Antriaba 
veraehen". 

Heute schon werden durch den elektrischen Strom u. a. aul dem von der 
Stottkier Masefainenbau-Aktieo-Geedlechafk Vulkan erbauten SchneUdampfer der 

Hamburg-Amerika- Linie „Deutschland" 2ööO Glühlampen und 23 Elektromotoren 
zu vfr^chiedenen Zwecken und auf M. S. „Prinz Ueiorich'* aulier elektrischen 
Liuiipeu uud Seheinweriern noch Elektromotore für Schwenkwerke, Aufzüge, Kohlen- 
wiadon, VentUatoian geepeiek. 

Wirkungen, d. fe. Arbettslalstiuifen das elektrisckeK Sfaromes. 

Nach den vorangeschickten ganz allgemein gehaltenen, Stellung und Bedeu- 
tung der Elektrotechnik in der Technik andeutenden BtniLfkungcn, soll nun auek 
auf die Wirkung des elektrischen Stromes selbst eingegangen werden. (Wir «erden 
aoeh kiw im einen möglichst umlkseenden Überblidc zu geben, mancberld nur 
kun andeuten, wae Mfitat gründlich erörtert wird.) 

Ist infolge des Ausgleich- (Fall ) Bestrebens zwischen zwei Punkten ver- 
schiedener Zustände (Spannungen) ein (Wasser-, Luft-, Waseerdampf-, elektrischer-, 
magnetischer) Strom suetande gekommen, so äußert er sick dureb gewieee Wirkungen 
(Ai^taleiatUDgan). 
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Der WasMrstrom treibt R&der- und Eolbenroa&chinen, der Luftstrom setzt 
Windmühlen und Preßluft-Maf^chinen in Bpwejjunp. der Danipfstroni bewegt Dampf- 
turbinen und Kolbenmascbinen und Icauu aileutalis zur ErwüruiuJig von Badern 
ood Lttftriamen verwendet «erden. Der durch Verbrennung der Hochofen- und 
anderer Gase erzeugte Strom wird zum Beiriehe von Gasmaschinen ausgenutzt. 
Aber in allen genannten Stromkreisen ist das unmittelbare Wirkungsgebiet eng 
nnd einseitig begrenzt. 

Wie ungemein mannigfaltig und verschiedenartig dagegen die Wirkungen 
»le» elektrischf^n Stromes in ein und demselben „Stromkreise" sind, und wie leicht, 
fast unbeschränkt, er sich fortleiten lißt, soll auf kleinem Baume die beistehende 
Figur 2 mU den biaxugef&gttn kunen Erliuterungen vereaedmulidm, die alleiw 




dings mancherlei nur andeuten müssen, was erst später erklärt werden kann. Zu- 
gleich ^bt die Figur, mit ihren durch die laufenden Zahlen i bis 8 beseiehnetea 
Voiriebtongen, gewisaennafien in BrudietAelien einen gedrängten, wenn atwb nur 
flQchtigen Ül>erhliolc fiber den Inhalt unseres Buches auf kleinstem H .iiiue. 

Die ^V'irkungen dt« in der Pfeilrichtung flirl'euden elektrischen Stromes, 
der durch eine Batterie von ü „hintereinander geschaiu:ieii" Daniellscheu Becher* 
ELeoMtea*) eneugk wird» an derm beiden Enden (Eidrtndeo« Polen) KK der 
LeilunfwlHibt feitgeUenunt nt, wad: 

*) lo den 6 zu ciucr BuCterie zUKiuinnouge!>telItea kastenförmigen Eleiuriiten i-t je eins 
porftae SeheideiriUMl gedacht, weli-hi* die vcrdfinnte Sehwefebflun mit der Ziuk(Zii)<Platte von 
der kniMlrieiiBii KaptarritTioIlAaung: mit der Kupfer (Ca) •Platte trenat. In WlrUlehheit filn 

man dem fJefiiße ZyliiHlt-rforin , wie die Kreiw der unteren Fi[;iir ntKictititi. nntiiell: Ziuk 
(-f Elekuodt:) iu vcrduiiuter Schwefelsäure (1:10), Kupfer ( — Klekirudej in koos. Kupfer- 
vitriollösuug. Pur&!>e Tonzelle trennt die beiden Flflsulgketteo. (Nlbere Angaben über die 
Batterien werden »pater gemacht. 
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• A. ini Strome selbst: 

I. cheniisclie Bewegung« Vorgänge (1, 2), 
II. Wurme- uD«i Licht-Eräcbeinungen (3, 4), 

B. außerhalb des Stromes: 

HL magnetiBohe and dektrisdu AuBeningen (6, 6» 7, 8), 

IV. mecbaoische Arbcitsleistuagen (1 bis H), 

V. physiologische (zuweilen tödliche) Erschütterungen def? tierischen Körpers. 

Die Richtung des Stromes läÜt aich aus den BeweguogsTorgängen an den 
Vomchtangen 1, 2, 4, ö, 8, deaütdi «rkttnoeo, kt för diese deshalb nicht gleich- 
gültig, was aus spilttCii ▲lueinandenekiODgen hervorgeht Auch die Vorrichtunfen 
6 und 7, Andeutungen nn die Dynamomaschinen, zeigen eii)f^ hMtimmtc magne- 
tische „Polarität", die bei Kichtungs- Wechsel des Stromes entttprechend wechselt. 
Inunhin wrä aowobt 6, «in Zytinder nm «reiebem Eaam, als audi 7, eine ge- 
schlossene Spult- mit einem Büntlel aus weiehen Eii^ndrahten als Kern, in das 
Innere der darunter befindlichen Spulen hineingezogen, wenn letztere vom Strome 
durchflössen sind. Ganz bedeutungslos dagegen ist die Btromrichtuug für den 
„Glühlicht" und \Värme spendenden Apparat 3. 

Bei Wechselstrom zeigen 1, 2, 5, (3, 7, S (scheinbar keine M'irk-iing, weil 
die zu bewegenden „trägen" Massen dem raschen Kichtungswechsel des Wechsel- 
Stromes in glddiem MaiBe nidil folgen können. Hierdureh cehon wird ein inniger 
Zusammenhang swischen Mechanik und Elektrizität angedeutet. 

Die bei 6 angedeutete Ablenkung der >riipneti)aiiel durch den Gleichstrom 
wird später bei Besprechung der Ampdrescber. iicgei naher augegeben. 

Daß unser elektriseber Strom wie jeder andere auf seiner Wanderung 
meehani-che Arbeit Iei«tf t, zeigen ulle Vorrichtungen ohne Ausnahrae, am deut- 
lichsten der Wassersersetzungsapparat 1 und die Zersetzungsselle 2» dann auch 
ö, 6, 7. LieSe man Waseastofi* (H,) und Sanetatofl^ (O) in dem Vtrfmnenver- 
JiältDW (2 Vol Hg, 1 Vol O), in wdäem sie durah den Strom aus dam Wasser 
ausgeschieden werden, in ein Rohr zusammenfließen, so würde dieses „Knallgase- 
Gemisch beim Entzünden unter heftiger Explosionserscbeioung sich wieder in 
Wasaer verwandeln. Diese BrBoh«nvng leigt uns mittelbar die vorherige Arbdts- 
leistung des Stromes. Auch gibt sie uns ein einfaches Mittel, die Stromstärke zu 
messen. So ist man übereingekommen, diejenige Stromstärke, bei welcher iu 
1 Sekunde an KnaUgOA Ü,0933 Milligramm ~ 0,1740 Kubilcxenümeter (bei 
760 mm Druck und 0° CSdtitis) ausgeschieden werden, als Eänbeit (1 Amptoe) 
ansunehmen. (Nähere Angaben erfolgen ^päterl 

In der ZerseUtungszelie 2 wird durch den Strom das in dem flüssigen Metall- 
tals (Elektrolyten) en^altene Metall atM nach dem (— ) Pol (Katbode) hin tran«- 
l^rtiert. (Z. B. 1,118 MOligramm Silber in 1 Sekunde bei einer Stromatirke 
= 1 Amp^re). 

Bei 4 höhlt sich die (-J-) Kohleuspitze kraterförmig aus, weil durch den 
Strom hier die weißglühenden Kohlenteilchen losgelöst und an den negativen, 
rechten Kohh -Pol geschleudert werden. Die größte Lichtmenge wird ti' luill) vom 
(-^) Pol ausgesandt, was bei Boden- oder Decken-Beleuchtung zu berüekbichtigeu 
ist. Bei Wechselstrom findet gleiobmäßige Abnutsong beider Sjntien statt. Unsere 
Vorrichtungen, besonders 1, 2, 5 und 6, 7, äußern auch die Größe der Strom» 
L#eistung und sind aufgezeichnete Hilfsmittel, aus diesen Wirkungen deit Strom 
nach Menge oder Starke (Amp^remeter oder Strom-Stärke- Messer^ und bpauuuug 
(Voltmeter oder Spannange-Uewer) lu messen. Bei dem eben gesagten soll daran 
erinnert werden, daß in einem ununterbrouliLUfU, unverzweigten Stronikrei.H» die 
^trom-Stärke in jedem Querschnitte der Leitung genau dieselbe ist (siehe später 
das Äqaivalenzgesetz von Faraday), daß dagegen & Spannung (das OeftUe) nur 
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den Unteracbied zwischen den ZuetäncUni an zwei verschiedenen Punkten der 
Leitung bedeutet, und »ieshalb auch an verschiedenen Stellen de« Stromkreisea 
sehr verschieden sein kann. Dasselbe gilt ja von jedem uuversweigten Strome: 
Durdi jeden Qnersoiinilt llie^ dieselbe Meoge, dagegen das Genunt-Oeftlle, 
welches die Strömunj,' veranlaßt, kann über die einzelnen Strom-A H^rli'iitte sehr 
verschieden verteilt sein. Der Gesamt-Spannungs«Unterscbied , welcher durch die 
Batterie erzeugt wird , und zwischen den Klemmen K K sieb im eingeschalteten 
SpannuDgBmeäscf (Voltmeter) äußert, muß so groß sein, daß er den Strom durdi 
alle Widers tändi? des äußeren Stromkreises, nicht nur in den einzelnen Apparaten 
l bis 8f soudero auch im äußeren Leitungsdraht zu treiben vermag. Die gesamte 
treibende, bewende« („elektromotoriaelie") Kraft mufi noeh gvSfler eein, weil sie 
den Strom auch durch die inneren Widerdtande der Batterie zu treiben bat 
Wie eine Wnsaerströnmng durch den Höhenunterschied zwischen zwei Punkten, 
ein sog. Gefalle veranlaßt und gefordert, dagegen durch den Widerstand in der 
Ltttang gehemmt wird und man das Gefalle mittelst einer Längeneinheit, z. B. das 
Metfor, iriifU. so benutzt man he'tn clrktr-schcn '-^tromc als £inheit deS Bpaonungl» 
Unterschiedea zwischen zwei Funkten der i^ituog das ,yYoU'* (V). 

Aneh ffir den Leitunge-Widentand hat man ein« Einheit, das „Ohm** ein- 
geführt. £s ist der Widerstand, welchen ein Queokallb^rftiden von 1 qmm Quer* 
schnitt und cm Lange dem elektrischen Strome enf<rpf,'pntr«>*'(«llt. 

Ein Daniel!- Element unserer Batterie äußert au den Enden des äußeren 
LeinmgadrafateB etwa 1 Voh. Wfiide der Leitungsdraht so gewählt, dafi er den 
.Widentand 1 Ohm gibt, 80 flösse durch den Stromkreis ein elektrischer Strom 
von 1 ijapere. Mittelst dieses Vergleiches könnte der Anfanger sich schon jetzt, 
wenn aueh nur eine oberfliehHeheVontdlnng ton den innfgen ZnMUDmetthange der 
genannten 3 Einheiten nmchen, den das spater bebandelte Hanptgesetz des elektrisdien 
Stromes, das als Ohn-Qeaeta beluuint ist» ausdrückt dunsh die roathematieche Form: 

, . . l Volt 

1 Ampere ^ ^ ^ , 
*^ 1 Uhm 

Allgemeine Bemerkungen über Kialt-Lbertraguug und -Verteilung, 
sowie Aber Heasiing des Strome«. 

Die Krat't-Obertragung und -Verteilung sind Naturvorgänge und technische 
Aufgaben aUgemdnster Art^ 

Die Natur überträgt von der Sonne aus, der vornehmsten aller „Primär* 
Kraftstationen" durch deren Strahlen mittelst der feinsten Kraft- und StofTniiltel, 
unermeßliche Wirkungen verächiedener lät^elhafcer An, nach allen Seiten, auch 
nach unserer Erde, der für uns wichtigsten „Seknndär-Kraftotation'*, aot welcher 
die Stralden nun die niitm lirju litc K in fi Wirkung tn'„'tnp;l->}i vrrtrilen und äußern 
und bereits seil Jahrtauaendeu für unseren h^tig«u Gebrauch im Überfluß an- 
hftiiften. 

Die Steinkohlen, Braunkohlen und aonstigen Brennstoffe sind „verdichtete 

Sonnenstrahlen", und noch heute unsere unentbehrlichen natürlichen Kraft* 
„Akkumulatoren" (acoumuiare ansammeln) neben den ebenfalls durch Sonuen- 
wiilcnng in Krsielanf Tenstalen „Wassem** und Winden. 

Der Techniker übertrügt von alter'*her, von einer Kraftniascliine auf eine 
Arbeitstmaschine zwangläufig in bestimmten erwünschten üichtungeu Kräfte und 
Bewegungen durch Ketten, Seile, Geat&nge, Preßwasser, Preßluft, Dampf und Gas. 

Der Elektrotechniker denkt hente bei seinen Arbeitsübertragungen und Ver* 
teilungen durch den in Kreislauf versetzten elektrischen Strom meist an gr'(*ore 
Kraft- und Licht- Wirkuugen (Starkstrom), als bis dahin in Telegraphen- und Tele- 
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pbon - Anlagen (8chwacbetrom) und in neuester Zeit durcii drahtlose" Über- 
tragung ermöglicht worden. Immerhin aber sind die leizier«ii ebeuulia zu den 
Kraftühertragungeo so ittofanen. 

Wenn schon der ungevvö])nlich geringe Be^chleunlguDg-wiJerstand (Trügheil), 
Bowie die aulkrordenilich große Geschwindigkeit, des Bewegten im elektrischen 
Strome diesen besonders geeignet machen, Kräfte auf große Entfernungea zu über- 
traget}, BO ht noch di« Rnden- Ixneits mehrfach hervorgriiobene Eigentümlichkeit 
des elektriit'lieii Strom Tcilharkrir rvrht minder wertvoll. Schon die 

MügUobkeit an einer beiiebigen ätelle eiuen blanken L<eiter-Drahte8 den fortge* 
iMMtan «lektrisdiMi filroiii durah bloße BttObrung abtitnehiMii, wie bei <]«n clek- 
iris^en Bahnbetrieben, erleiebtert wie bei keiner nndann Kmftqnelie die Vecteilnng 
und Anwendung. 

Während mnM, überail sogar vor ^Zersplitterung der KrafL" gewarnt wird, 
s. B. bei Aniranduag der Dampfkraft ,.Zentrelitieren" aus wirtschaftlichen Gründen 
geradezu t-miifohlen werden muß, erwächst aus der Anwendung des elektrischen 
ätrome« der grüUte Vorteil dadurch, daß er sich unbeschadet in die klräuten, 
gern d«n jeweiligen Kniftbedeif und der Ortlwhkett eagepeftlea TeOaliviiie ter- 
li^n l&Bt, um an einzelnen oft weit Tonetnnoder getrennten Verbrencbsstellen, zu 
<:ehr verschiedenen Zwecken verwendet zu werden (oberirdiscbei unteriidiache Be> 
ieucbtung, Wasserwältiguog, Förderung, Elektrolyse usw.j. 

Die beietebenden Figuien aollen aehemeliaeh von Stnfe tn Stufe andeuten, 
wie rlie einzelnen wichtigsten Teile einer eU'ktri.-clu'n KraftübertTagun- niiteioander 
zusammenhängen und voneinander abhängen, besonders aber uuch vcrauschaulichen, 
was unter jener gerfihmten Teilbarkeit su verstehen ist. Die erste der drei 
Figuren ist in der zweiten mit eingeschlossen. Sie entbält das allernotwendigste 
und wurde ro einfach gewählt, um für die zweit« Figur vorzubereiten. Nachdem 
die zweite Figur verstanden ist, kann es nicht gen wer fallen, auch die scheinbar 
«ehr verwickelte dfitie Figur tu verstehen, die dann aber aucb angenihert alle 
wesentlichsten Bestandteile enthält, die in einer elektrischen Kraft-übertragungs- 
und Verteilung.^- Anlage auftreten können. (Die dritte Figur ist ühritrens nur der 
VulJstäudigkeil wegen tKihun hier hergesetzt; tste gehört einem späteren Kapitel an 
«ad wird vom Anfiager dann bcoMr verstanden werden.) 

Um unsere Betrachtungen wieder auf bekannte Darstellungen nnfzubauen, 
denken wir uns unter dem in den Figuren als Dynamomaschine bezeichneten 
Dinge inniobBt eine roüeiende Preßpumpe (Zentrifugal» oder Sdileader^Pumpe) 
^g. 10, deren Flügelrad durch irgend eine geeignete Kraftmaschine (Turbine^ Dampf* 
mtttchine, Ga^ikraftmaschine) in Drehung versetzt wird, und unter den didmn und 
dQnneo Linien Leitungen von größerem und kleinerem Querschnitte. 

Dnreb die waeesrbewe g e nde (hydronolorisohe*) Kraft der gleiebfikm% arbei- 
tenden Pumpe wird vor und hinter derselben ein Uhrrfruck, eine Spannungs- 
difl'ereuz, kurz „Spannung" e erzeugt, die eineu ununterbrocheneu gleichförmig 
flfefiendoi Strom (Qhidisotmt) derart dnrdi <fie Leitung treibt, dafl derselbe, 
nach rechts hin durch die weite Haopllmtuug fortgedrückt, in Figur 3 dureb die 
einf ^'Irich iveiti' Querleitung, dagegen in den Figuren 4 und r> durch die parallel- 
lauteudeu weiten und engen Leitungen nach der links liegenden Hauptleitung her- 
Abeigepreßt und dann dnrob die Pumpe von links wiederum aufgenommen, gleich' 
sam aufgesaugt, einen Kreislauf bildet. In den Querleituugen (Parallel-Leitungen) 
sind die Vorrichtungen (beim elektrischen Strome, die Lampen, EIcktromotore, elek- 
trischen Zersetzungszellen, Akkumulatore) zu denken, welche vom Strome gespeist 
und betrieben weHen sollen. 



*) Tru sc .\i]iidruf'ksw<-i<k^ w«m1o f^rowshlt, tun «inen deatüchea Vergleich mit dcrSnenainig 
ersMigeud«!! „el«kiroiiK>tori«oii*ni" Kraft, vna der spttter die Bed« asiR wird, eb eniiO^knea. 
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Fig. a. 




Fi«. 4. 

Bagenlampt B»c«numf« 
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A ijoV. Ausifti Amperem^ 



(Vlemm»p«ni<uiiri 

Clolchslrs«^ 
(NebtMdihisa) 



Nach dieser ScbOdcrung ist UDtn^dbaft dnierld klar, dafi 

1. ditfoh deo Spannungtanterschted (e) vor und hinter der Pumpe 

die Stromstürke i (Jie Strömung) bewirkt winl, 

2. die den Spanuungaunterschied bewirkende (hydromotort«cbe) Kraft min- 
destens 80 groß sein muP), daü sämtliche Widerstände (w) in der 
Stromleitung und auch in der Pumpe selbst übenranden werden, 

3. die (hydromotori-jche) Kraft und duniit der Spannunpsuntrr=chied, und 
folglich aucii die istromsiärke i (die ^trom-Menge) wachst mit der Steige- 
rung der Umdrehungtiahl (n) de« FlQgelnidee der Pumpe. 

Was hit r von der Pumpe und dem Kreislauf in den Leitungen gesagt wurde, 
laßt sich vvürtlit'li au« h auf die Bewegungsvoigänge au der Dynamomaschine und 
der elektrischen Leitung übertragen. 
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Vontebende Betradiliingeii AUurten uns nfttnrgemäß ganz ▼<»! telbct darauf, 

daß bei »lern Wasserstrome, wie bei jedem anderen Strome ohne Ausiiabtne der 
DruckuDterschied oder die Spannung (das Gefälle) o und die 8trom-Btärke i die 
Leistung des Stromes bestimmen, deshalb besonders gemessen werden müssen. 

Strom -ÜMfliiag* Wir woll«ii deshalb yenueheo, eine allgemein gültige 
und allgemein verttindliehe Vorstellung von einer Strom-Messung in gewinnen, 
die eich an das anschlief^t, was für den elektrificheu Strom gilt. 

Oben wurde durch Nr. ü in Fig. 2 der bildlichen Zusammenstellung der 
Wirkungen des elektrischen Stromes angedeutet, daß eine vom Strome dureh> 
flOMCoe Spule (Solendd, adenoidea rShtenformig) magnetisch wird und infolga- 
•l^'^sen einen Eisenkern um so mehr an- und in ihr Inneres hineinzieht, je großer 
die Stromstärke ist. Würde der Eiseokeru also in passender Weise derart roii 
einem Zuga yerbnnden, daß man aua der Zag^tellung auf die Stromalirke 
schließen könnte, so halten wir ninlduit im Grnndpiintipe «neu Strom-Stirke- 
Measer (Ampdremeter). 



Mit liilfe der^ beistehenden, für die beliebtesten Amp6remeter entworfenen 
elnlaehen Unien-Skisaen mficbten ESnrichtung und Wirkungsweise der InsUu- 
aieale, achon jetzt im Anfange unseres Leitfadens verstanden wer^n. Die All- 
gemeine Elektrizitats - Gesellschaft Berlin gibt ihren Ampöremetern die durch 
Fig. 6 akiitzierte Einrichtung. Der nur u,04 Gramm schwere Eiseuatab EE wird 
in die stromdurchfloBseDe Spule 8 (bei jeder Stromriohtung ±) eingezogen und be* 
wegt mittelst Hebel e die l)ei bb gelagerte Welle a, von der aus durch d der 
Zeiger Z über den Bogen ss verschoben wird. Die Zahlen bedeuten durch Eichen 
mit dnem Normalinatrmnent bestimmte Arop6re (oder Volt). G ist nur ein Aus- 
gleichungsgewicht. Siemenr<- Ilalske (Berlin) erreichen den Zweek auf aehr ein- 
fache Weise (Fig. 7) dadurch, dal! .Me den Ei.ieiistab krummen und derart mit 
einer Drehachse verbinden, daß er in die stromdurchäossene Spule hineingezogen 
wird und die Drehung dea Zeigeri veranlaßt Sebttokert (Nfimberg) (Fig. 8) lagert 
die Zeigerwelle enentriich in der Spult, die vom Slrome durchfloeaen daa Eiaen £ 



0 
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n:i H innere Wandung lidiL Die &u0eNte Stdlung itt dureib punktierte Linien 

aogegebeu. 

Die genannten Imlnunente kSnnen nuch für Weditel8tr6me benuttt werden» 
lagen aber dann niebt eo genau wie dae von Hartmann A Brenn A.>0. Frank- 



Fig. 7. flg. fe. 




furt a. M. gebaute HitadrabtrAmp^ (oder Veit) 'Meter Fig. 9, bd wdd»» nur 

die WännewirkuDg des elektrischen Strome- ausgenutzt wird. 

Der vom Ptronie (gleichgültig in welcher Kichluog und mit welcher Wechsel- 
sahl) durchflossene düuue Platindraht dehnt aich bfolgc der Erwärmung aut. 



Digitized by Google 



— 19 — 



Bfii der Mitte des Drahtes ist «in Kupferdraht verbunden, von dessen Mitte aus 
ein über eine Rolle gesohlunpener Sei den faden nach dem Ende einer Spannfeder 
führt Mit der BoUe ist der Zeiger verbundeD, der io der Figur am weitesten nach 
tedito ansgeiridMn ist, Infolge disr rtirksten 6tronier«inniui|^ fflr welche das In- 
stnunenk geeieht ist. Bei K K werden die Leituopdifthte «iageklemmt. Hört der 
Strom auf, so zieht der Platindraht wieder sich lasammen und damit den Zeiger 
in die Nullstellung zurück. 

Wir «ehalten je ein solches Amp^remeter nicht nur in die Hauptleitung 
(Fig. 8). sondern auch in eine Nebenschi ußleitunp 'yphenschlull) ee ein, ^ir aber 
zunächst denselben Durcbgan^iswiderstand wie die Hauptleitung bieten mag. Datin 
msd dmtik die elektromoionsehe Kraft des Sttomeneugers durch beide Zweige, 
also auch durch jedes Amperemeier die Hälfte des erzeugten Stromes getrieben. 

Nun aber soll der Durclifjangs -Widerstand im Amp^renieter des Nehen- 
schlusaes mehr und mehr vergrüiiert werden, bis schliei^iich kein nennenswerter 
Strom mehr durch diese« Amp^remeter hindnrohfliefit. Dann wire das ursprüng- 
litdie Ampr-remeter in einen Meilapparat über^ej;angen, der nicht mehr eine Stroin- 
•Starke, sondern nur noch den bpaunuugs-Unterschied zwischen den Endpunkten 
des Nebenschlusses, also gewissermaßen nur die Strom-Ursache mißt. 

Ein solcher Apparat ist damit zu einem reinen Spannungs-Messer (Volt- 
meter) geworden. Nach dieser Auffassung können wir ein Voltnirtt r als ein 
Ampere-Meter mit sehr großem Widerstande ansehen. Während also das Ampt^re- 
Meter in der Hauptldtung liegt und sdne aus di/Am DriUiten bestehende Spule 
vom Strome durchflössen wird, liegt das Volt-Meter in einer dünndrähtigen Nebeu- 
scbl ußleitunp und seine Symlp aus sehr vielen Windungen dünnen Drahtes wird von 
eiuem Ölroine geringster Siurice durchtiossen. 

Was hier för den elektrisdien Strom gesagt ist, würde entsprechend f&r 
jeden Strom gelten. Z. B. konnte man die Dampfmenge bestimmen aus dem 
Volumen, welches der vom Dampfe angetriebene Kolben im Zylinder während de« 
Dampliutrittes (Admission) besohreibfc und wird die ßtirke eines Wasserstromes 
durch die sog. Wasser-Uhr gemessen, wdch« vom Wasserstrome angetrieben, dessen 
durchgegangenes Volumen an einem Uhrwerk ablesen lälV Hie bis zum Still- 
stand gebremste Wasseruhr würde dann nur den Wasser- tberüruuk hinter und 
Tor dem Apparat« messen. Man «rreieht ab«r in der Technik schon längst die 
Überdruck-Messung beim Wasser-Dampf, Gas einfacher durch ein sog. Manometer. 
Jedenfalls wäre es sehr zu wünschen, daß auch für die Dampfmaschine Vorrich« 
tungen erfunden wArden, welche die Leistung eines durch «ne Dampfmaschine 
flieAenden Strom«« jederzeit und iu derselben Einfachheit und Vollkommenheit ab- 
zulesen gestatteten, wie solches mittebt des Amj Vnmcteri und Voltmeters für den 
elektrischen Strom ermöglicht ist. Die UauptscUwiengkeitea aber Riegen hier in 
den beiden NaturMgeuM^aflen , des gesittigten Wasserdampfe«, der leieht«n 
Kondensier- und Expandierbarkeit. Vielleicht treten wir der Lösung näher, wenn 
die Einführung des überhitzten Wasserdnmpfes allgemeiner wird. 

Hiermit schließen wir unseren Gesamt- überblick über die Bedeutung und 
Stellung der Elektrotechnik unter den technischen Wissenschaften, der uns noch 
be^nnHprs darauf nnfmerksam gemacht hat , daH gerade die mechanificheii Be- 
wegungsvorgänge mittelbar und unmittelbar eine wichtige Rolle iu der Elektro- 
technik spielen. Wir wenden uns deshalb im folgenden zunächst sur „Elektro* 
Ueebanik". 
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I. Elektro-Mechanik. 

(Verlangen meiaa Leier von niMerera Leitfkd«ii Gemein versUndliehkeit nod GtQodlidbkeit, 
•0 mOsten mm woU oder fliiel mit ihna auf ilio. auch für die £ldctro>Tee]uiik femeiikwinft 

Grundlage zurackgeben.) 



Der * I, kfrisohe Strom, überliaupt alle Vorgänge in der Natur und Kunst, 
auch unsere Wübrnebtnunffea selbst, beruhen aal* Bewegung«! und Bewegungs» 
Änderungen. Die wiueat^alUidie OrandUige aller KatnrwuMOidiafleii (ai^ der 
Cb«mie und Physik) und der Gesamttecbnik, damit aufih da übktrolebhmk» 
bildtt deshalb die Bewegungslehre oder Mechanik. 

Die ElektrcnMechanik, mit der wir deshalb jetzt beginnen, sucht die wich- 
tigttMi onentbdirUohen QmndgtMtse der Etektro*Ted}nik 

1. gemeinversülndlich beschreibend zu erklären, 

2. in einfache nmtheniatische Formen (Fujiktiousgleicbungen) zu kleiden, 

3. durch Schaulioien (graphische Darstellungen) zu veranschaulichen, 

4. duroh fidqiieie mm allen Naehbaigebieten ta ▼enülgetneineni. 
Hierauf taSmät eehliefien irir weiter und behaupten allumfassend: 



Alle 



kfinadidieii und 
Batfirlieken 



I Vorrichtuugeu der 



Molar- 
Molekular« 
Atom» 
(Blektramn*) 

der EUktroiien) 



Vergangenheit, | 
Gegenwart, ' bezwecken 



Zukunft 



( 



Veränderungen 



fester 

gasförmiger 



Körper und dee AtlierB (auch 



nach beetimmten medianischen Gesetzen nadi I | 



SU 



erzeugen, 

hindern, bezw. | 



I 



I umzuwandeln. 

Und zwar können es nur Ortsveränderungen sein, welche die Natur und 
Kunst mit ihren aaUkaen ffilismitteln anstrebt Und audi die Ruhe als Anfiuigs- 
und Endsustand jeder Bewegung ist in unser System eingeschlossen. 



Stott, Kraft, Zeit, Kaum. 

Das Etwas» was sich bewegt, nennen wir | Stoff | (dai Trige), die üitadie 
seiner Bewegung» • Änderungen 



Kraft |. J^toff und Kraft sind stets aneinander 



gebunden. Es gibt keine Kraft ohne Stoff, luinen Stoff ohne Kraft. 

*) Nemtl »aj^t in ?^«-iDi m Vr.itniL: im liiu'eiiii ur- u. Architfkteiiverciu lu Wiea am 12. Märx 
1006: ,, Sollten jciir Gi lclirlea , welcliu die Atoiuc all Konglomerate von Elektronen erkUUreo, 
lU'c-lii Ix'haltcD, dann würi)«> v» der « liemie ond der Physik wie der Optik «rgeheo, ai« würden 
Spcsislkapitel d«r Ekktrotcobnik werden*'. 
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Kräfte, auch die elektrischen, können deshalb nicht ohne Zwischen mittel in 
di» Feme wirken (8cbwerkraft, „Induktionserpcheinimgen", drahtlose Telegraphie). 

Das innere Wesen des Stofleti und der Krai't bleibt ubs ewig verbürgen. 
Nur auf Grund ihrer EigMMdiirfkMi und Wirkangen können wir deren Zustände 
(statisch), und Veriindf'niüL'»"^ f'^ynfimisch) nach unseren Erfahrungen, Beobach- 
tiwgen und mittelst Versuubeu niiteiuander vergleichen, schätzen, messen, um sie 
um dunittlMr ta maohen, tSa uns «rbeiteii su laaaen. 

Unter allen Umständen aber müssen wir annehmen, daß überall in der 
Natur dieselben Gesetze und Regeln gelten. Danach bat der Forscher die Auf- 
gabe, äeiue Entdeckungen und Beobachtungen mit den erkannten und bekannten 
Naturgesetzen imd Vorgängen in Efnklang an bringen und eioh mehr and mehr 
von der Wahrheit zu überzeugen, daß das, was einmal und irgendwo eine 
Eigenschalt der Natur iet, aich, wenn auch nicht gleich auffallend, 
doeb immer und fiberall wiederfindet 

Es zeichnen sich aus: 
1. der Stoff dordi die Menge oder Maaee (m) ^ 

, Gute (Festigkeit, ElastizitJit, Hirt« ; LaitangifUiigkeit für Wirme. 

Kloktrizitüt, Magnetismus usw.1 
, Lage ider Fa«em eines nuf Uiegung, Vcrdrolmng, ZerltDickuug 
1 1 iuispruchten Balkons zur Schwerpui tis A( i : o; der Anker- 
drahte iu bezag auf die Kraftlinien du» magnetiscben Feldes, 
eines Punktes im Kristall, auf dem SchmetterlingsflQgel, einer 
Wellenlinie in besag auf die Bahelage, werflber epftter be- 
eondeni geliaadelt inrä, oaw.) 
% die Kraft (P) dnreli , GrSße | 

, RicbtUDi; , bildlich dargflsteltt durch eine Uerade (Vektor.) 
. Lage I 

Die Kraft P (Ursache) wird {(emessen durch die Wirkung (Beschleunjjuog) p, welche 
eie an der widerätekenden trSgen Masse m hervorbringt. 

Dieee fieziehoog wird aaeh Newton (1642—1726) doreh die aieichong 



Beschleunigung (Stärke der Bewegungsändening oder Strümuagj = wii k»l tuk ^3e~S^ü 
oder kürzer: 

__. . Ursache 

^''^™«=Wider,Und' 
auagedrllcki welehe nan ala Gnmd^eidrang lllr alle Kraftwirihingen (Bewegungsinderungen) 
aaeehen muß. 

Es aei vorgreifend hier im Zuaammeuhaoge erwähnt, da& wir dieiwem Creaetze später 
daa flUr die Blektroteehoik wiehtiie Ohm-Oesetz gegenllbentellen weiden: 



o 

1 — 



ElaktriMlie Sttenulbke (AmpAre) = ?»?kteo"«t«ri«»«« Kraft (Volt) 
bunnaene omuMwae (Ampere; _ Widerstand (Ohm) 

Beide Gesotzo zählen zu den Mriebligaten auf ihren Gebieten und sind im Grunde ge- 
nommen nor besondere Formen des allgemein gflltigea Satiee Ton der UraacJie und 

Wirkung in der Nalar. 

(Wie schon im Vorwort Lervorgeliobeu ist, Lezweckt der Leitfaden, mit Hilfo allbe- 
kannter DatUrlieher Vorgänge und der Lehren der techniiicheu Mechanik ein i;i mi'iii6ani«s 
Band am die technischen Wissenschaften mit besonderer Berücksichtigung der Elektrotechnik 
zu schlingen. Ks ist deshalb schon im Anfange und dann fortgesetzt Uberall in der mecha- 
nischen Abteilung, wo es nur irgend tUttltch und vorteilhaft schien, so wie hier, tiereita auf 
die Gesetze, Regeln und Vorrichtungen der Elektrotechnik hingedeutet. Genauere Auf- 
klärungen folgen dann erst in späteren Kapiteln, nachdem die erforderlichen Vorkenntnisse 
gewonnen sind.) 

Soweit unsere Beobachtungen reichen, sind es deahaib zuniobet zwei Grund« 
gesetze, die das Weltall regieren: 
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). Das Gesell von der EfbaUung (Umwandlung) dea Stoffe» (trägen 
Ma88e)r 

2. das Oeaet« von der Erhaltung (Umwandlung) der Kraft (median. 

Arbeit)^ 

Nach diesen Gesetzen können Stoff und Kraft wohl Wandelungen erfahren, 
aber weder neu geschaffen noch vernichtet werden. Denn eice Kerze kann wohl 
ToUetftndig anfbimiiieD, aber in den anfgefimgenen Verbrennungsgasen fand 
Lavci'^i'r (1743 — 1791) die Be'-trinr!tri]p der Kerze ungeschiniilert wieder und 
man darf behaupten, dali vorher kaum eine Zunge eine Wahrheit von grölierer 
Tragweite vorkündet hatte, als die Zunge dar Wage dea (am 8. Hai 1794 lon 
seinen Pariser MitbOigem dem Fallbeile überlieforten) für alle Zeilen berfihmten 
Chemiker« T nvoidier. 

Kiu bewegter Körper kann wohl durch Beibungswideratand gehindert zur 
Robe kommen, aber die ursprüngliche Molarbowegung (lebendige Kraft der be- 
wegten Maft»e) ist der Natur erhalten durch Verwandelung in eineu nach Robert 
Mayers .\qntvnlenzgesetz (1842) bestimmbaren, nach Joules Versuchen (1850) als 
volistänüig gleichwertig gefundenen Betrag von Bewegung kleinste Tuldien 
(lebendige Kraft der in Schwingting versetsten Körper- oder Äthtr-MolekOle in 
Form von Wärme, Elektrizität, Magnetip^m^ n. dergl.i. Vorgreifend sei hier nur 
hingewi^en auf die spater besprochene Erzeugung der Keibungselektrizität, des 
Magnetismna im Eiaen und Stabl und des Induktionaatromea durdi gewaltaamea 
Schneiden der KrafUinien. Und sollte irgend jemand, irgendwo, heute und in 
Zukunft, -reihst mit den üher/ou^endsten Worten sein „Perpetum-mobile" und wenn 
es aus Üadmm-hirabku zui^umniengebaut wäre, vorführen, so wissen wir doch: 
Naoh dee Heilbrooner Arztes Bnldedcnng des Aquivalenzgesetzes ist es ein Unding. 

Außer auf die beiden genannten Ge^rtze wpnipt: wir im folgenden die Elektro* 
teobnik noch zu stutzen haben auf die mecbaniticheii Gesetze der: 

1. Trägheit, 

2. Beibung, 

3. Wechselwirkung, 

4. Unabhängigkeit der Wirkungen. 

Da wir aber nicht fbteeben kSnn«! ohne so Tei]^cicAieii und au messen 

müssen wir zuvor eingehen auf die allgemeingQltigea Maßeinbeitsn, die allen 
mechanisch (technischen) Gesetzen zugrunde liegen. 

Naturgesetz. Funktion und Diagramm. ^laßeinheiten. 

Gesetze, das sind Angaben, wie die bei einer Erscheinung auftretenden, kon- 
stanten (oder bekannten) und Tariabten (oder unbekannten) Ghr5fien voneinander 
abh&ngeo, lassen sich auf zweierlei Welse darwtellen: 

1. Durch eine Gleichung (Funktion) z. B, ax — by = o, oder y = ax;b, 

2. durch eine »Schaulinie (Diagramm), durch einzelne Punkte angedeutet oder 
vollständig dmroh beslimmle VonidiluBgen (R^palrieiappaiate) selbsttftt^ auf* 
gezeichnet. 

Die Schaulinie besonders ist ein für unsere Betrachtungen höchst wertvolles 
Hilfsmittel, weil sie die AbUUigigkeit der Gröfien nebeneinander darstdlt und 
damit den gesetzmäßigen Verlauf der ganzen Erscheinung Überaichtlioh vor unseren 

Augen aufrollt. Für fortlaufende Vorgänge auf irgend einem Gebiete (Akustik, 
Optik,. Elektrizität, Magiielii^amt), Meteorologie, Erdbebeulelire oder Seiemographie) 
bilden ne mMStens aus einer Aufeinanderfolge von Schwingungen bervorgegangene 
mehr oder weniger regelmäßig auf- und absteigcntk' Wellenlinien, auf die wir 
später zur Erklärung des Wechselstromes, der in allen Dynamomaschinen, also 
auch den 01elduitrom*Maschinen enteugt wird, niiiar eiagdHrn mfbneD. 
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Wichtige Hafteinlieiten. 

Um alle GfSßen besünuien m kdnnen, mit demn Teehnncor und Theo* 

retiker auf allen Gebieten, auf denen gcniesdeu und gewogen wird, insbesondere 
auch auf dem Gebiete der Elektrotechnik zu tun haben, sind erforderlich nicht 
mehr, nicht weniger nln drei Mai>ei nheitenj nämlich zum Messen: 

1. des Raumes, die Langen-Lmheit I . tnti* 

° \ u Meter m =100cm = 10*C, 

(aus dem Erdumfänge abgeleitet) \ ^ Millimeter mm = ^10 cm = 10 ^ C. 

2. des Stoffes, die Massen-Einheit ( ^^^^^ ^\ÜOgZ IfflQ. 
(ao* der Valoii»aeiDheU d« WuMrt abgddtet) | jjjj j;^,^ ^^^^ ^ 1^^^^ g = 10 » G. 

die Sekunde Sek S= ^/wtoo 



3. der Zeit, die Zeit>£inhelt 



eines mittl. Sonnentages^ 
„ AGnute Min. = 60 Sek. 
„ Stunde Std. = 60 Min. 

Aus diesen Grundeinheiten des von Gauß und VV. Weber entwickelten 
und 1833 vorgeschlagenen, auf dem Kongreß zu Paris 1881 eingeführten, sog. 
,,abiolaten^ od«r Zentimeter-Gnmm-Sekan^ (abgekflnt CQ-8) Syetemee lassen 
sich nun leicht die Einheiten aller anderen Größen (Fläche, Volumen, Geschwin- 
digkeit, Beschleunigung, Kraft, Arbeit, Leistung, Wärme); ebenso auch die in 
der Elektrotechnik für den elektrischen Strom gesetzlich besUmroten sogenannten 
praktischen Einheiten: das Volt, daa Ampere, das Ohm und Watt; eowie 
uieh das Coulomb; femer das Farad und das Henry ableiten. 

"Diese prftkti-'fhen Einheiten, welche der seitherigen Ausdrucksweise der 
Technik t«ich ant^ciilieiien, unterscheiden sich von den obigen, den Technikern längst 
geläußgen Zentimeter-GramnKSAimden Einheiten dufeh niohle aaderas als duMlt 
Vervielfachung mit T'oten/fii von 10. 

£s sollen schon deshalb hierunter der Vollständigkeit und UbersichUichkeit 
wegen die geeetdidMa GtoAen sttsammengesteUt werden, auf devm prakttaebe 
Anwendung wur aber erat später eingehen können. 

Dos Reichsgeßetz, hetrrffenr^ -üe elektrischen Mnl V- inliritrn vom 1. Juni 1898 
bestimmt für diese (aus dem elektromagnetischen absöi. Maßsysteme) abgeleiteten 
Größen***) folgendes: 

§ 1. Die gesetallehen Einheiten fttr elektriaehe Mennngen eind dae Ohm, 
dae Arap^re und das Volt. 

§ 2. Das Ohm ist die Einheit des elektrischen Widerstandes. Ei 
wird dargestellt durch den Wideretand einer QueAailbenftule von der Tempedttur 
des sobmelzenden JESses, deren Länge, bei duidiweg gleichem, einem Quadrat* 
millimeter glmoh stt achtendem (^oerachnitt^ lOM cm und deren Masse 14»i&81 g 
beträgt. 

§ 3. Das Ampere ist ESnheit der elektrisohen Btromstarke, 

Es ist dargestellt durch den unveränderlichen elektrischen Strom, welcher bei dem 
Durchgange durch eine wässerige Lösung von Silbemitnit in 1 Sek. 0,001118 g 
Silt>er niederschlägt. 



*) 1 Zentimeter — ' iw des in Paris »urb« wxluteii Nortnal-lCsflilabes bei 0* CelälU. 
[lO* Zentimeter «od nahezu gleich Ut>r 1.4Uige de« Krdt|uadt°(uiten.] 

**) 1 Gramm ist der 1000. Teil eines in Paris aafbewahrten Platin^ftoks« (KnogntmUM 
des arohive) aod enthalten in 1 KobUuwotimeUir Wasaer bei 4° Celsius. 

***) Die BedsatoDg disaer GrOBaiii für dl« tediDiaefaeu Wisaenschaften kann erst sp&ter 
gegeticn werden. Ilire Beziehungen xa etuader lind lieniti oban b«i £nribaaDg de» 0hm- 
üeseties wenigstcna kurz angedeutet. 
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4. Das Volt ist die Einheit der ei ektromotoriechen Kraft. Es 
wird durch die elektromotorische Kraft dargestellt, welche io einem Leiter, dessen 
Widentand 1 Ohm beträgt, eiiiMk dektriMbn Strom von 1 Ampk» eniMigt 

Bestimmungen zur Auaf&liraiig des Ghaetns betnioid die dektriRchen MaA- 
eiiiheiten (6. Mai 1901). 

a) Die Elektrizifäfsmoiige. wcVnp l>ei einem Ampere in einer Sekunde 
durch den C^uerachnitt der Lieitung fließt, heißt eine Amper&sekuude 
(Coulomb), die in «ner Stunde dundifliefiende Elektrixitatemenge hmfU 
eine Amp^restunde. 

b) Die Leistung eines Ampere in einem Leiter von einem Volt £nd- 
ipannung bd8t «in Watt. 

c) Die Arbeit von einem Watt «fthiend einer Stunde heißt eine Wall* 
stunde*). 

d) Die Kapazität eines Kondensators, welcher durch eine Amp^resekunde 
auf ein Volt geladen wird, heifit ein Farad. 

e) Der Incluktionskoeffizient eines Leiters, in welchem ein Volt induziert 
wird durch die gleichmäßige Änderung der Stromstärke um 1 Ampere 
in 1 Sekunde, heißt ein Henry. 

Anmerkanf. Alle «abgeteitetsD* Binbdtan nnterMheiden sieb nadi obigen An- 

deiifnn;7f>n von den '/entimeter-, Gramm-, Sekunden-Einheiten der Mechanik nur durch ge- 
wkäe Kxponcxiten der absoluten Einheiten, welche mch aua geometrischen oder mechanischen 
Btiiebungen ergeben. 

Beispiele: Die .absolate* Einheit der Länge i&t wie wir wissen C; da eine 
Fliehe sieb naeh swei „Ihnennonen*' anadehnt (so zu sagen naeh Uage and Breite), so 

ist die f., abgeleitete") Einheit der FlAche da ein KOrper Ri'ch nach drei Dimensionen 
ausdehut, ist die („abgeleitete") Einheit des Raumes C* Nach den Lehren der Mechanik**) 

ist die Geschwindigkeit oder der Weg in der Zeiteinheit — ^-.^ ■ (|g Weg durch die 

Llngfla^heit C, die Zeit durch die Zeiteinheit S ausgedrückt wird, so ist die („abgeleitete") 

Biimeit der Geschwindigkeit — CS" ^- ('■< \ 

Die lieschleunigung iat die Zunalimc an Geschwindigkeit in der Zeiteinheit, oder: 

Beschleunigung = Geschwindigkeit („abgeleitete") Einheit der Beschleunigung = 

CS-* 

» t>> Cie Kraft ist Beschleunigung X Maße; alao, da die JHaaaeneiobait s 6; 

kt die („abgeleitete") Sinheit dar Kraft CS-'a=CGS 

Die neebanisebe Arbeit = Kraft . Weg, also ibi« (..abgeleitet«*') Einheit C0S-* . C 
— C'GS \ Die Leistuig iat die Arbeit in 1 Sekunde also ihre G^bgeleitsto") Kinbeit 

— ^ - C»GS \ 

Wie sdmn angedentei winde, bedeutet nach Kohlranacb (Lehrbuch der prakt 
Phyeik. IX. Anll. 1901 S. 548) der Espoaent von C,G,S die „Dbnanaion*' der GröSen- 

art bezüglich Liin^f, Masbo odiT Zeit, was sich z. B. für die Kraft ohne weiteres verständ- 
lich lolgendei niaCicn auadfücken ialit: „Die Krsftoinheit hat bezüglioli der Mas-son- und 
Längen-Einheit die Dimension 4- 1, bezüi;lich der Zeiteinheit die Dimension - 2. Man 
setzt auch wohl den Teil fOr aaa Ganze und sagt, daü die Kraft von der Dimension 
CG8-* aei. 

In Tabelle I sind die allgemeinen, oben abgeleiteten Ausdrücke für die 
„HaOflinheilen der MeobaaUc«, in Tabdle II die „Technischen und COS Ein 
beiten", in Tabelle III die „Maßeinheiteo der £lektiotechaik% in Tabelle IV 

„Vergleichs werte" zusaminengestellt. 

(Ergänzungen zum Verständnis der Tabellen folgen unmittelbar uut dieselben.) 



*) Der Techniker vedinet gern nit Kllowatt.Stnnden (KW/Stde ), alte einer Lebtnng von 
1000 Watt t SIiiikIc liiiiK. 

**) Uiese emfachsteu Formeln der Mechanik kouueu al« bekannt Torauagesctst werden. 
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Tabelle I. 
Maßeinlieiteii der Mechuuik. 





Dimeusioii 




Bedeutung 


Ableitung 


Fliehe . . . 


C« 




1 qcm 






voinnieD • . 






1 com 






(Scadiwindigk. 






Weg TOD 1 om in 

1 Sek. 


Gesehw. 


»Weg/Zeit »C/S 


BeacUeanig. . 


C8-» 




Gesell windigkeitaxu- 
nabtne von 1 om in 
1 Sek. 


BewdiL 


» WegfZ«t*»C/8> 


Kimft(Dyn.)*) 


CGS-a 


erteilt der Haaee eines 
nraram die Beichl. 


Kreft 


asMaaeexBeeobL 








1 cm 'aec' 






Arbeit (Erg)**) 






1 Zentimeter>I>]rn. 


Arbeit 


= Weg X Kridi 
= C X CGS-» 


Effekt . . . 






1 Erg in 1 Sek. 


Effekt 


— Arb.-/Zeit 
= OH5S-«/8 



Tabelle II. 
Technische luid ÜGS>£uUieiten. 





Teehnieehe 


CGS 


CG8 


Technisohe 




Einheiten 


Einheiten 


Kraft 

Arbeit 
Eti'ekt 
1 Pfeid 
(Wime) 


1kg (Gew.) 

1 mk- 
1 uikg Ück, 
75 mkg Sek. 
1 Calorie od. 
424 mkgs 


9,81 . 1(1 ■ Dyn 
n,81 . 10' Erg 
9,81 . lü' Öek. Erg 
736 .10' Sek. Erg 

424 . . 10' Erg 


1 Dvn 
1 

1 Erg Sek. 


1,019 MilUgnunm 
1,019 cm . mg 
1,019 cm . mg . Sek. 



Erllntemig n Tlbelle II: Nach ihm rlirrrn ht allgemein: 

Kraft — Bcsclileuiiif;. m dor Sok. X Masse 

1 kg (Gewidlt) =-- 9.81 Mot*>r in der 8ek. X 1 kg 

1 kg « — 981 Cm-Sflk. X lÜOÜ O .Masse 

1 kg , 981000 (Gramm-Zentim. Sek.), abo 

1 kg , =981000 Dyn***i = 931.10» Djd, 

1 kg . (rund) 1 Million Dyn. Oder 
1 Dyn , — 1 Millifcramin. 

1 Pferdekraft = 75 lok&Sek. (Gewicht) 

= 75.931 mkgSak. (HaaM) 
= 786 , , . 

(Sidhe an«h «piter uniar „Meebaa. Arbeit**.) 



*) Svvaftis = Kraft. 

**) ifyop = .Arbeit. — Er- ist diejcaig« Arbeit, 
Knt/W'iuheit) lAn^ dea Weges 1 ccu verrichtel. 

***) D:> 1 Dva diejenige Kraft (Einheit) bt, «elcfae 1 Gramm Ui 
(in 1 Sek.) erteUt (aiefae TabeUe 1). 



daa Djn (die CGS- 
die Beaehl. voa 1 2ent. 
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I)>'r inillioDenfacbe Wert (10*) der Einheiten im absoluten Ma£«jrftieiD wird iurck 
Yorüotzon von ,Mega*, der millionte Teil (10 *) dagegen durch VoraetMO TOB BHflaro", MU^ 
gedruckt, d«nnkc)t ist nmd 1 kf Unit (Gewitm) raml 1 MafadyB. 

Nadb d«n obwi mgeMhitni «baohitett in«efa«iiiieben l%ilie<teii sind auf Grund maß* 

netischer und elektrischer Erscheinnngen und Gi-setzo auch die inngnctischea and die 
»'lektroron^m ti^oiii ti (CiiSi M» Feinheiten gffuiidon. Für .praktische* olektriRche Mes- 
sungen lifDutzt man jedocli (um unförmige Zahlen zu vermeiden) nicht dies« (CGSl Kin- 
heiten selbst, soDdero ifolgeodej darch Multiplikation mitPotenz«n von 10 erhalten«n Werte: 



Tabelle IH. 
MaAsinhelten der Blektrotechmik. 




Q] Strom- 
_st8rke 
|wj Wider. 
stMid 



fe"! Eleklroin. 
MLluSi, bezw. 

Spann un|B^- 

(liffereiiz, 
Potentaldi fr. 
Elektrizität^- 
menge 



Kapazität ") 
Elektr. Effekt 

1 Kilowatt 
^ 1,36 Pferde 



1 Awpftro =sPn 
1 Obm =1^ 



1 Volt :=|T| 



1 Coulomb — Cb 
(1 Ampöresekunde) 



Absolute 
068 Einheiten 

(FulMr KoncrviM UM, 

las«} 



= 10 -»r'.G''S-t 

= lü-1 (CX3S) Ei«b. 
= 10«(CX3(8)Eiab. 



lü«^CGSj Einh. 



10- 1 (CG8) Elii- 
beilwi. 



= 10-»C->ß« 



1 Farad = F 

1 Voltamp. (VA) 
o<i. 1 Wall (W) 

lOOO VA = 1 Kilowatt (KW) 
786 fA-s 1 elektr. Pferdekntfl 

= 75 mkg'Sok. 
9,81 VA = 1 mkg «ek. 



ErklftniBgtn 



A scheidet 1,118 mgr 
Silber in 1 Sek.*) aus 

Q =7 Widerstand, weit 
Ohes der eldttr. Strom 

in einer Quecksilber* 
«äule von 106,3 cm 
Länge und 1 qmm 
Querschnitt bei 0* 
Celsius erfahrt. 
V erzeugt 1 Ampdi« 
in einem Ohm. 



Cb = Elektrizitäts- 
roeuge, welche bei 
einem Strome von 
1 Amp. in 1 Sek. 
durch den Querschnitt 
der Ldtung fließt 

F = Cb/V ist die Ka- 
pazität eines Leiters 
(Kondonsators usw.), 
bei weloher Cb die 



V hervor« 



brinirt. 
(äiehe ^^eite 33.) 



•) Auf Grund dieses Benbachtungsweites läßt sich mitti Is einen Si 1 be r v • i t ameter« die 
Anxabl der Ampere eiaat tjtromes i^enau ermitteln. Auslübrlicfaere Angaben bringt die Tabelle V. 

**) Da im «Ugeiueincn V un)>v<tuem groß iit, benntot man sav«Uen all Elnbrit dar 
Kapatittt daa Mikratkrad = 10- U (GGS) Eiabeitea. 
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Vergleich zwischen einigen praktischen elektrischen und audereu 

gebriMchlieheB £ i n h e i te n. 



• 


Ä = l Weber •) (BA)**) 


1 Weber 


1,00 


A 


k 


^ „ Daniell , . 
= ^ Siemens 


1 Daniell 
Siemens 


SS 1,25 A 

(uiMnlhott) 


s 


mm 

s 


Nacli Peny nt die Sttonetirke im gewöhnl. Telegraphoidnht 


= 0,003 


A 


«• 

OB 


w H „ H n » adantuchen Kabel 


« 10-» 


A 




i2 1,008 Biem0Bi.£inb. (8.E.)t) 


* " 106,3 


« 0,9407 


n 




^ 1,0136 Brit Assoc.-Einh. 


1 Brit. Ase.-£inh. 


« 0,9866 n 




=s 49 m Kupfecdfaht von 1 mm 


1 m Kupferdraht von 








Dicke 


1 mm Dicke 


= 0.022 


n 




=3 49 Jaoobi*EnÜMiten 


d nun „ 


^ 0,082ds 12 


C 


BS 0,1 km = 0,014 deutsche 


1 km Tel^^phandraht 


= 9,6 


Ü 


£ 


Meile eisern. Telegrapheodraht 


1 MeUe „ 


= 71,0 






von i mm Dicke 








s 


Widentand (üinwer) dnea 80 em hohen Daniell-Elementea 


» 23 




n nun» 


Grove- „ 


= 0,7 


n 




n » » n » 


Bunsen (gewöhnl.) 


= 0,24 


n 




» » M » » 


„ (Qmmiaäure) 


= 0,7 


n 




it n n n n 


Leclandi^ 


= 6,0 


£2 




II »> " »» )» 


Meidinger 


^ 9,0 


£2 




„ „ eines guten Telegraphenisolators (Porzellan) 


= 4.10>« 


n 


ä. . 


V = 1 Daniell (rund) 


1 Daniell = 1,08 bis 1,12 


V 


u 


= 0,5 Bunsen 


1 Bunsen u. Grove 


= 2.0 


V 




= 0,5 Grove 


1 Bleiakkumulatior 


SS 2,0 


V 


k. — 


= 0,67 Leclaneb6 


1 Leclancb6 


= 1,6 


V 




= 0,7 Clark 


1 Clark bei 15 


= l,433tt)V 


Ii 


= 0,7 Helleeena IVot&eodemenk 


1 H. Trocken'R 


— 1,4 


V 


II 


s 8 Noc Tbermoelementa 


1 Noeftt) 


= 0,125 


V 




^ 17 Markus „ 


1 Markus ttt) 


= 0,06 


V 



*) Nidit n verwedHeln mit d«r von GuO und Welwr eingetührten £inlMU der SUrom* 

»tärkf-, Cifiiiß - Wi-bt-r 1iiitt«'n /umrunde gele^'t als d itindelllkcItCBJ MUKOMter, MiUligtinilll, 
SekuDileu. In h^mg auf div6« Uaiiii-Webcrscht; Eiuheit wäre 

1 Anip(re = 10 OauB-Wcberüche Einheiten, bezw. 1 Ganß-Webersche Einheit = 0,1 A. 
Dkier Zawts worde «nob i;uBaofat, nm die beiden verdieaitTolleo Mioner, di« eidi «n deaMlben 
Gs gM w U nd (die aluolnta Mafisjrsten) seiboB etwa 1888 mit Eftolg bem&bten, nlebt uoerwihot 
10 Jaairn. 

**) .\bkürsang für Britiih AisociatioD Einh.. beliebt in England und den Vo 
•••) D. h. ^clilii'üt man ein niinicll-Element iiiiftfla eines Lt itan^^rahte«, der den \V'ider»tand 
einer SiemenihKiiilidt bietet, no flieüi durch die»f L*ituiig ein Strom von 1,25 Ampere, wenn 
dar Widerstand im Elemente selbst verscbwindenü kl< ia ist. 

t) 1 Siemeaa £bibeit ist der Widerataod, den eine QncakBUbenAale von 100 em Lioga 
vad 1 qouB Qaendinitl bei 0* Oebins dem Strome entgegensteUt. 

f-^) CTes^cnw.'irtig wird al1<:;<'iiRiii <Iii' clrktniiuotoriRche Kiaft eine« LaHmer Klark-Elemcntei, 
bei 15*^ tu 1,433 V festgesetzt, als EichmaU (Etalon) benutzt, 
ttt) Bei Mirkster anlimlier £rMtnn« (v. Waitenbofea). 
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Tfcbelle V. 

Biaheitswerte siur Ermittelttng: von Stromstibrken und elektxoljrtisehea 

Vürgäiiffeii. 

(F. KoUrauicb. .Lehrb. der prakt. Physik' 1901 Sote 596.) 



1 Ampere icbeidel ma nach F. tu W. Kohlnaaob: 





Sflknnde 


in der 
Minut« 


Stuode 


BemerkuDgen: 




Milligramme 


AquiTftlaite 

Silber . . . 
Kupfer . . . 
Wasser . . . 


0,01036 
1,11B 

0.3294 
0,0933 


0,«8i6 

67,08 
17.76 
5,G 


87»89 
4035 
1186 

335,9 


Die Silbor werte sind die Fun- 
damental waite^ «0* denen die dbrigen 
(fflr Kupfer, Zink, KnnllgH) auk 
b«nebacn liMeii. 



oder in KubitneDtiinetem: 
EnaUgae..) 0,174 j 10,44 | 626,40 | bei 760 mm Dnick n. 6* CeWne. 

1 Amp. sclicidct yon einem Körper, dessen Aquivalentgewiebt a (Bauerctoff = 
16/2 = 8) die yienge a . 0,0( K) 1036 g; See au«. 
Was8eraert»et2ung verlangt, etwa 3 V, 

also miadeslaiis 2 Akkiun.*Zellen, 

2 Bansen- „ , 

2 Grov«- „ , 

8 Daniell- „ . 

Bemerkung. Zeitweilig vtr d«« Obm definiert als 100. .legalen Obm* ™ 1,060 m 

Queduilbersäule von 0** Geis. 

E» Terbilten sieb (nach F. Kohlrausch): 

Obm : Im. Obm : Brii, Aaeoc-Einb. : äiemens-£iubeit 
>= 1,068 : LOBO : 1.0187 : 1,000. 

In iateroationalen Einheiten aasgedrflckk ist demnach: 

1 leg. Olim = 0,9972 1 Siemens-Einb. = 0,9407 

lBrit.Aei.>K.ss 0,9866. 

Grnndg^aetz der Ströme, sowohl aller mechanisclieii, als Mch 

des elektrischen Stromes. 

Wir wollen ächon jetzt versuchen, eine gemeinverständliclie Vorstellung von 
den für jeden Strom wichtigen Größen und Gesetzen auf Grund allbekannter 
tneohanieoker Vorgänge zu gemonen, wd\ damit am flberzeugendeieii der Za> 
■ammenbang awischec der Elektroteolmik mit der Mechanik und doii übrigen t*^h- 
ni»cbcD Wiflseoschaften dargetan und für das Verständnis des wichtigsten Gesetzes 
des elektrischen Stromes, das Ohm -Gesetz vorbereitet wird. 

Wir müMen dann zunächst die beiden Stnmiarten; Glddwtrom, Weehsd- 
Btrom voneinander unterschridn-. 

Zu dem Zwecke ist für den Gleichstrom die bereits oben benutzte Fig. lU 
(siehe 8. 28) entworftn, wdebe dantdlt, wie durch ein Hflgebad (Seklendenrad) in 
einer Leitiing ein in sich ziu-ücklaufcnder Wasserstrom i er/.eu^n wird, indem das 
Wa.sser am Umfange des in Um ii 1 initr versetzten Rado-i fortgeschleudert, nach 
rechts ibrtgedrückt, von links her an der Ach»e wieder angesaugt wird. Die panate 
Leitung miteatnt dem Ba^sdd«ae tet vollatändig aiit Wasser angefüllt und kann 
als in wagcrechter Ebene liegend angenommen werden, weil dann das Was>er- 
gewicht weniger in die Wa^cbale fällt, auf das überhaupt keine Rücksicht 
genommen werden soll. 
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ZunSebit soll dn Bad atiUstaiien (statisolier Zustand). Dann iit aueh kmn 
Strom vorhanden und in den baiden nnmittclbar vor und hinter dem Rade auf- 
gestellten Standrohren (Manometerrohren) KK stehen die FlQssigkeitspiegel gleich 
hoch. Auch stellen sich die Spiegel wiederum aaf gleiches Niveau ein, wenn 

man durch NachgielJen von Wasser in die beliebig hoch gedachten Standghtser 
die Flü?sigkeitsspiegel auf ein höheres „Niveau" brächtf. Allerdiiicjs ist dadurch 
der Waeserdruck oder die „Spannung'' in dem Walser (und beiläufig gesagt 
audi in den Rohrwandungen) größer geworden, Btinden jetst s. R die Wasser^ 
Spiegel 10 m höher als vorher, so würde die Spannung um 1 Atmosphäre (1 kg 
aaf 1 qcm) erhöht sein. Ich habe das letztere nur erwähnt, um swischen 



Piff. 10. 




.Spannung" und einem Spannungs-Unterschicde , den man beim elektrischen 
Strome meistens kurzweg auch nur „Spannung" nennt, streng zu unterscheiden. 
Wollte man nodi grflndlieber sein, so müßte man noch von dem Qowidilet 
besw. der Sdiwerkraft reden, welche die Spannung Terarsacht 

Das Rad wird jetzt in der Pfeilrichtntig gedreht (dynamischer Vorgang). 
Sofort stellte sich ein Druck • Unterschied vor und hinter dem Rade ein, 
dar dnieh den BHShm-Unterscbied e der Wasserspiegel siciitber mid. Diesen 
Dmek', bezw. Höhen-Unterschied, den man aneh wdil Qeftlle nennen könnte, 
wollen wir in der Folg^ mit dem gleichsam Mnentralen" Namen | Spannung e j 
bezeichnen. 
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Es ist nun klar, dafi dnrob jtd&a aeokiecht zur Strömung gwielitetmi Qu«r- 

eo!n"tt q der unverzwetgten Leitung genau dicgelhe Wassermenge i in der 
Zeiteiuheii fließen muß, oder, wie roau sicli auc h kur» ausdrückt, dali in jedem 
Querschnitte einer unverzweigten Leitung dieselbe | Strom-8t&rke i| vorhanden ist 
DasBfllbe gilt nidit in demselben Matte von der Spannung. 

Wire z. B. in uneerer Leitung auf der Strecke cd eine ESnaohnürung, so 
mQßte unmittelbar vor und hinter derselben ein Unterschied, wie er durch die 
Spannung Cj sicibtbar gemacht ist, vorbanden sein, um die Flüssigkeit durch 
diesen Widerstand su treiben. In dem AugenhUeke , in welchem der Wider- 
stand, der durdi Hr Kinschuürung entsteht, verschwindet, d. h. iVie. Leitung hier 
wieder den normalen Quer^cbniit q annimmt, würde auch der Unterschied ver- 
schwinden, wenn auf den geringen Widerstuid Im kurzen Leitungsstfick swisehen 
den dicht beieinander stehend gedachten StMidrohren keine Rücksicht genominen 
würd. Denn der Widerstand, der sich dem Strome in der Leitung überall entgegen- 
stellt und hauptsächlich als Reibung der Flüssigkeit, aber auch als Trägbeits- 
widerstand bd Riehtungs- und Quersohn itt v e tunderungen angesehen werden kann, 
wädiat mit 1, der L änge des Rohres, die durdi die punktierte MittelUaie ange- 
deutet ist. Mit dem [W ideratande wj ist nun auch die dritte Größe genannt, 
die neben i und e bei jeder Strömung zu berücksichtigen ist. Aber zugleich haben 
trir audi ansehen lernen, in welcher Besiehung die drei Größen aueiaaniito stehen. 

Denn wollten wir i vergrößern, so müßten wir e vergrSßern, indem wir die 
Umlaufszahl des Rades und damit die wasserbewegende (hydromotoriselie) Kraft*) 
vergrößern. Wir würden auch i vergrößern, wenn wir w verkleinern, indem 
wir 1 verkleinem, den Queraefanftt q vergrößern und ein Rohrmatsrial wihlen, 
fveldies an sich einen geringen Leitungswiderstand bietet. Man apridlt hier von 
einem spezifischen I^itungswiderstaude s und versteht darunter einen Ijeitungs- 
widerstaud auf die LängeneinheiL Z. B. würden unter sonst gleichen Verhält- 
nissen Latungen mit glatte oder rauhen Wanden offenbar ein verschiedenes s 
aufw( i<%en. Eine tabellarische Zusamnieostellang der entsprechenden Werte für die 
eiektrischea Leiter ist später gegeben. 

So werden wir t. B. spater beim elektrischen Strome hervorheben, daß unter 
übrigens gleichen Verhältnissen Kupfer einen etwa 7 mal geringenn qfnsifisdMn 
elektrischen Leistungs widerstand ^ hat als £i8en. 

Wenn wir unsere Erläuterungen am Was»erstrome in das Gewand einer 
Gleichung kleiden, so wQrde diese nur heiflen können: 

Suomstfrke (i) = % 
Widerstand (w) 

Oder, da nach unserer Sduiderung der Widerstand aui^gedrückt ist durch 

die Bezeichnung: 

1 

W=sS. — » 

q 

so würde unsere Qlddiung, die für den Strom gilt, heißen mfissen: 

j e e_ eq 

w s 1 <j 8 r 

So hat unsere Figur und die daran geknüpfte, dem Techniker naheliegende 
Überlegung uns auf eine allgemein gültige Beziehung swisehen den bei jeder 
Strömung auftretenden Qröl^ s« es des Wassers in Bohren und Kanälen, der 



") E» ist hifT nbsichilich von „hydroiuotorischer" Kraft gesprocheu (Hydor, AVatter; motor, 
lU-Mcger), um schuii uuf die in der Klektri^.iUil^i« hr«> b«kanate „cIcklroiiHitoriaclio" Knft (sb* 
güküntt; £MK) binsawciMB, alt die YerntMchung der SpanBinr vud damit des Strom«. 



üiyitizeü by Google 



— 31 — 



Luft nnd des Dampfes in Leitungen, der Gase in den Feuerzügen und Sdiorn* 
steinen, der Grubenwetter in den Grubenräumen (und richtig gedeutet sogar des 
Blutae nnd des Atems durch Adern und Kehle)*) gebracht, die später der Form 
nndi a!» Gm nd^«irfiiuig des elektrisdiett MOl^lutromes" unter dem Namen 
I Ohm- Gesetz | niher besprocben wird. 

Hat aber unsere auf das Ohm-Gesetz hinauslaufende Schilderung allgemeine 
Gültigkeit, so muß sie sich auch auf verzweigte Btiüme anwenden lassen. Ersetsen 
wir daa ^ck a, b der Fig. 10 dureb das daneben Tertddinete nrit den drri Strom- 
swwgen nnd den Widerständen w, W3, ohne daß doroh diesen Ersatz irgend 
etwas am Hauptstrome i geändert wird, eo ist zunächst klar, daß sowohl für den 
Eintritts -Punkt des Uauptstromes i in die Verzweigungen, als auch beim Zurück- 
tritts-Punkt der drei ZweigstrBme i,, i^, ij in die Haupddtnng gelten muß: 

1. i — ii — i. + 1;,: »t^^-r i — (i| H-^iH-is)— <>» 
ferner für die !Strom-Zweig->Strecken : 

2. e = ii w, = ig Wg = i^ w^; oder i, : ig • ig = »/wj : ';wj : i/wj. 
Wörtlich : 

1. Die Zweigströme haben zusammen die Stärke des Tlaupf-^rrnnies. 

2. Der Strom teilt sich im umgekehrten Verhältnisse der Widerstände. 
Sollte» diese in der Btektritit&tslebre als die beiden „Kircbho ff sehen Oe* 

setze" bekannten Ausdrücke nicht sofort klar sein, so schicke man den Atem 
durch Kehle und die drei Verzweigungen : 2 Nnsenzweige, 1 Mund. Dann ver- 
ändere uiun die Widcrülände in dent einen oilcr anderen dieser Zweige durch 
Verengung, um sich auch von der Allgenieingültigkeit das «weiten Satzes zu über- 
zeugen. Durch diesen di-rbeti Vergleich wollte ich zugleich meine Leser zum Nach- 
denken darüber anregen, daß der Schöpfer in unserem eigenen Kür|>er Ein- 
richtungen imammeDgdMmt hat, an denen wir die vomefamsteB Naturgesetze, derb 
luugedrüokl, fühlen kfinnen. 

Denken wir uns, anstatt der Stromzweige, Kraftlinien (Vektoren), die an 
einem Punkte angreifen, so wissen wir nach einem der einfachsten Sätze aus der 
Meehasik, dafi bdm Gloehgewidit jede Kraft gl«ch ist der umgekehrt genommenen 
Resultierenden aus den anderen Kräften. Diesem Gl eich ge wich tssatze entspricht 
der erste Kirchhoffsche Satz. Der zweite Kirchhott'sche Satz ist ein besonderer 
Fall der vielfach bestätigten Wahrheit, daß die Natur den Weg des kleinsten 
Widerstandes sucht. 

Auch das Joulesche Gesetz, von dem apaler gehandelt wird, läüt sich un- 
schwer auä dem Ohui-Gesetz ableiten. 

Volt. Ohm. Ampere**). Was durch den sichtbaren Wasserstroni vor 
das leibliche Auge gefuhrt wurde, gilt nun auch für die unsichtbare elektriacbe 
Strömung, die gerade durch unser Bild veranschaulicht werden eollte: £b ist 

*) Die eiogeklammcrten Stränvaffeo MlsB scbon saiB WwhielilnMD Uoftber, der naeb 
dtm Gleicfastrom« betumdelt wird. 

**) Da BMiae in 6tm vorliegcndsa ..neduuiiwilMa Teile** dw Leltüsdaau fttwlblten Dar- 
stdlnogen, »o snoh die Torangesehickten Schilderungvo dar Bewegiuigsrorgäoge am Wuserstronc 
gRBB beaonderB den Zweck verfol^n, die meistens zwischen Mechanik und Elektrotechnik t{e- 
rogcneii M'iiiirfcii (iicn«'n za verwischen, alwi diinh nUhtkiiiinte inrclmaiKhe Vorciini,'»' tunlidl 
geuittuvergtaudliclt aul Ui« Elckirot««hutk Torxub«ireiU:ii , m> habe ich mich nicht li«ducht, das 
Folgende hierher zu setzen, nm loboo isi Anfange untreres Lcitfadenti zum Nactidcnkeu über 
•kktriach« Begriffe und Vorgtofs «nsangflB vnd hoffte aaf diese Weise selbst dem Nichtfach- 
meooe aiSgliiÄsl su nfitMn. Heatzntage ist Jedennwin von aHen Belten derart von ddctro- 
tedinischcn Dingen umgeben, daß er g&r nicht friili i^'ciuii; nufBiiiri» kuiui, ieh möchte sagen, 
elektrotechnisch zu denken. Der angehende Ti clirnk- r ab* r inuü m Im friili aile die hier be- 
sprochenen Dinge k<-niicii Iciiicu, \\^■nn i-r von st iiu'ni jiraktisclii n lAlirjahie , mit dem er seine 
Laufbahn beginnt, recht viel Krfoig haben will. I':s sind ja nur wenige liegriffe, die bei logischem 
Aufbau bald beherrscht werden. Und Volt, Ohm aod Aaipirs säd tataleblieh aar besoadere 
Kamen tar Uagat bekannte Beyriffe der Meduunik. 
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ÜU Volt dio £illheit der SpatMinn«:, 'ent^prerhrnd cinrni ^Vri^^ Pf 'gefalle), 
„ Ohm „ „ des Widerelaride« ^euUprechejid den Wideräiäuden in 

WuMrlflitUDgX 

„ Aonpk« „ „ d«r Strun-Stirk« (Mmprechtod der Menge in Litonit wddie 

ein Waesentrom führt). 
Und die Gleichung hieße deraentiiprechend wie sohou oben gezeigt ist: 

, . . eVolt 

1 Ampere = ■ ^, • 
* w Ohm 

Wenn wir uns auch jetzt noch nicht nuf die Bestimmung der Spannung 
durch das Voltmeter, der Stromstärke durch das Amp&remeter näher einlassen 
«olkn, alMr TonnueetieD dflrfBB di« Bekanntacbaft des «pftler beeproehoicn 

Daniell-Elomentes, das auch in der Figur 2 verwendet wurde, welche die ver- 
schiedenen Wirkungen des elektrischen Stromes andeuten soll, so könnten wir 
doch sagen: 

Du siim Betriebe elekürisdier Klingeln geeignete Danidl- 

Element bat nahezu die elektromotorische Kraft von 1 Volt, 
und würde nahezu die Strom-Stärke 1 Amp^e, 

geben» wann der Wideratand dee LeitmigpdnbtaB mit Apparat 1 Ohm, 
d. i. soviel wie in einem Quecksilberfaden von q =s 1 qmm Qneredinitl und 
1,063 Meter Länge bei 0° Celsius betrüf^. 

Zahlenbeispiele. Es werden verwendet bei Beleachtungs- 

betrieben meiat 110 Voll^ 

fa« großer Ausdehnung dendben 220 „ 

neuerdings vielfach 440 „ 

bei elektrischen Strafen bahnen meist ÖOO „ 

bei eldctr. Kraftfibertragiuigen (x. B. Heeder Hfitte-Peine) 10000 „ 

Die gcwühnllche 16 kerzige Kohlenfaden-Glühlampe verbraucht etwa 0,5 Am- 
pere bei der vielfach in den Leitungen vorhandenen Spannung von 110 Volt. 
Nach unserer Gleichung wäre danach der Widerstand in dem glühenden Kohlen- 
faden 

110 Volt „ 

^= -K ^ = ^ 

0,5 AmptTP 

d. h. so groß wie in eiuem 220 . 1,063 — 2Öii,86 MeUjr langen C^uecksilberladen von 
1 Quadratmillimeter Quenebnitt bei 0^ Celsius; 

oder in einem 23 386 >(eter langen Queoknlberfaden 
von lOU Quadratmillimeter Querschnitt. 

Wutt. Das Produkt 1 Volt . 1 Ampere drückt die elektrische Ajrbeits» 
Leistung oder den Arbeite •Verbrauoh*) in 1 Sekunde aus und beißt 1 Volt* 

Ampfere oder 1 Watt; 1000 Watt nennt man 1 Kilowatt (1 KW). 

Unsere obige Lampe verbraucht hiernach 110. 0,5 — 55 Watt in 1 Sekunde. 

Auch der Begriff des Coulomb ist nun leicht aus dem des Ampere ab- 
solmten: 

Coulomb. Diejenige Klektrizitäts- Menge, welche bei 1 Amp^ Stroni>8tSrke 

in 1 Sekunde durch den Querschnitt der Leitung flielU, ist: 

1 Ampc're — Sekunde = 1 Ampere . 1 Sekunde = 1 | Coulomb. | 

Ebenso spridit 

man von 1 „ — Minute — 1 „ . 60 „ =^ 60 „ 
und von 1 „ — Stunde =1 „ . 60.60 ^ 3600 „ 

*) Von einen Elektnunotor i>n<>Kt man tn ngca: Er „verlmuicbt" so ond ooviel Kilo. 

w.itt Strmn uii^t „leistet" so und iovitfl l'fi r.lcki r'lffc. Dicflbc AiisdruckswciM" war scbon immer 
Ocbraucti bei Wag^crruderu, Dampfuiasciiineu usw. : sie „j^bruuclteu" äUüm uud „IcisU-n" Arbeit. 
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Ka^Bltit* Farad. Dnreh die Begriffe Omlomb vod Volt lft6t sieh nun 
auoh der Begriff Farad erklären. 

Mau spriobt im gewöhnlichen Leben von dem Fassungsvermögen oder der 
„KapaiitiU«' eine« GeAfles und sagt z. B.: Ein Gefiß fefit 10 Liter oder 10 Kilo* 
gnunn Wasser. Wenn sich das Wasser aber stark verdichten ließe, so wCtode 
man zu jener Angabe noch den Druck oder die Spannung hinzufiigon nutsaen, 
weil dann unter höherem Drucke derselbe Fassungsraum eine größere btoff-Menge 
fBBMB «ttidek In eliMr Formel aiugedrOdi^t, würden dcstmlb die drei GrSflen in 
folfander Beddiung stehen: 

Menge = Kapasilit X Spannung; 

oder 

Kapasität =: 

Spannung 

In der Elektrintitelehre wArde es hier halkn mOesen: 

. . Ansahl der Ck>ulonib 

Kapazität — - „ . — -• - • • 

* Volt 

Als Einheit der Kapazität gilt : 

1 Farad = ^'^^ = Cb/ V (Tab. m 8. 26). 

Später «erden die voranetdienden Begriffe nochnale geldärt und enveitnrt 

Aber es sollte schon liier der Rcwei? (Thrai'lit werden, diiß jemimd, der etwas 
technisch-mechanisch denken, mit Zentimetern, Urammen, Sekunden rechnen gelernt 
hat, alle jene Begrifie sich sehr leicht klar machen kann, die meittene immer nur 
als speiifiseb elekirieehe aufgefaßt sa «nden plk||en. 



Meehsniflehe Kraftttbertragaiig dnreii Gleichstrom. WirkunmnML 

Die nebenstehende Fignr 11 ist ohne wwterse verstandliob. 8le gilt an- 
nächst zwar nur für Wasser, läüt sich aber ohne weiteres auch auf den elek- 
trischen Strom übertragen und liefert uns dazu ein allgemein gültiges Gesetz für 
die „Güte" aller unserer wirtschai'tlicheu Einrichtungen. Sie stellt eine Krufiüber« 
tragung dnreh Olei^tnHR dar. Die Lritnng ist bis zum Fuße des Standrohres 
vollständig mit Wasser gefüllt. Das angetriebene Flügelrad rechts (2^ntrifugal- 
Fumpe, Dynamomaschine) erzeugt den Strom, das Flügelrad links (Turbinen-Bad, 
Mdctromotor) verbraucht ihn und setzt die damit verbundene (vwkuppelte) ArbeitS- 
masohine irgend welcher Art, deren Widerstand durch die Bandbremse (Brems* 
Scheibe niif Inriiher geleirten belasteten Bande) versinnlicht ist, in Bewegung. (Bei- 
läufigbemerkt würde das linke Kad auch als Dampfturbine aufzufassen sein, wenn 
ein Wasserdampf* Strom nnmittdbar verwendet werden soll, tn» es neuerdings 
vielfach in den technischen Betrieben der Fall ist.) 

Denken wir uns zunächst die Bandbremse unbelastet, also „Leerlauf", dann 
würde die Spannung hQ(eo) der ijeerlaut'tiarbeii entsprechen, aJso derjenigen 
Verinstarbeit, die aof Bewegung des „Maschinen^Aggregates'* allein ohne Nuts* 
arbsit erforderlich ist. 

Bei belasteter Bremse also im Vollbetriebe ist die Spannung hg -p b erforder- 
lich. Je kleiner b„ ist, oder, je größer h gegenOber bp ist, desto vollkommener 
arbeitet die Maschinen -Anlage. Es ist deshalb das „Oateveriialtnie" od« da 
MWirkungsgrad'* ausgedrückt durch die Gleichung: 

h 

Hopp«, DMMBtmr LsiUMin &«r EtokuoMclalk. 8 
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Für ~ Null, wäre 7: = 1 ; die Maschinenanlage eine ideale, vollkommern- 
die natürlich uomöglich ist. Aber wir eeheo zugleich, daii alle Verbeeseruugeu 
und Erfittdungen TOflsugsfreise anf Verkleineraog des Wertes b^, dem beim Qe* 
6cbäft die Betriebskosten entsprechen würden, hinauslaufen. Denn mit einem ge- 
wi:*«pn Vorbehalt gilt unsere Betrachtung und die Gleichung für jede Ma?cliine, 
man küuuUj fabl sageu, iiit jeden Vurgaug, lur jcdea kaufmännische Geschiifu 
jedes Staategetriebe, jede Wirtächaft. Je höher die Dampfqiannung, der Wasser- 
druck, die elekiri.-4che Spannntif^, das Arbeitskapital, de?to vorteilhafter, virtscbafl- 
licber bt im allgemeineii der Betrieb. Dem widerspricht durchaus uichfc das 
Diingen der Jetstieit tum elektrisohen WeohseletTOm-Betnebe, «eil die Weohed' 
Btrom-Masciuneo, zu denen wir nun übergehen, weit hfiheve Spannungen zulasMn; 
wiewohl eie, wie wir nuf der anderen Seite beweuen werden« mit w^t gr5ßeBen 
Betriebs-Widerständeu zu kämpfea haben. 



Fig. 11. 




Mechanisc lir Ki aninx'rtrn^^iiii^u;- durch Wechselstrom. 
Impedanz. Kesistaiiz. Resonanz. 

Zur Betrachtung des ^Yechsel^trotncs i?t in der Figur 12 an Stelle des Rades 
ein Kulbuu getreten, der von auDeu her durch die Kolbenstange in einem Zylinder 
hin und herbewegt wird und dab« in wiederholtem Wechsel die Wasaermasee, 
uelche aucli hii-r das Rohrsystfm völlig ausfüllt, hin- und horwiifi. Tst, wie der obere 
Teil der Figtu: zeigt, noch ein in einem zweiten Zylinder beweglicher Kolben vor- 
geeeben, »0 wird auch dieeer surWechidbewegung gezwungen, die dann durch dne 
ebenfalls mit ihm Terbundene Kolbenetange wieder nach aulien hin übertragen 
werden könnte. Unsere Figur kann somit auch als ideelle Ski/./.f t 'nwr nicclumischen 
Kraftübertragung durch Wechselstrom augeaehcn werdeu (hydrauli?che$ Gestänge), 
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die auf den «nteo Blick zugleich die UmkebrbarkeU zeigt, durch die sich 
mehr oder weniger alle Mtisehitien auszeichnen. Tr lpr der beiden Kolben kann 
xum treibenden gemacht werden, dann ist der andere der getriebene. Ferner sind 
wir ttidit dnraiwr im Zwdid, daß die bjdroiiiioloriBche Kraft bnw. die Span' 
nung e und die dadurch 

bewirkte Stromstärke i in Ftg. 12. 

den beiden Endstelluogen 
(Totlagen) der Kolben gleich 
Null , bei der Xolbenbe- 
wegung durch die Mitte des 
Zylinders ihre HSehitwerte 
bMitien, kurz ta bestän- 
digem Wechsel zwischen 
Null und den Höchstwerten 
begriffen sind, was wir an 

den starken Schwankungen 
der Spiegel in den Stand- 
röhren, die der Einfachheit 
wegen fortgelassen sind, 
deutlich wahrnehmen wür- 
den. Wenn wir diese ver- 
ittderliehen Werte ab Ordi* 
naten auf einer Geraden 
gleich dem Ko]li<>nhube als 
Abäzi&sc auliragea und be- 
rfleksich tigen, daß der ROdt« 
gnng (las Entgegengesetzte 
vom Vorwärtsgange ist, so 
bekommen wir xwei WeUen> 
linien, in denen die be- 
treffenden Höchstwerte mit 
ti ij und — ej — ij be- 
niehnet sind, wie die Figuren 
feigen. Die Mittelwerte sind 
e = 0,707 e, bezw. i = 
0,707 i|, daß sie gröUer als 

0,5 Oj bezw. 0,5 ij sein müssen, läßt unsere Figur ohne weiteres erkennen. Auch 
die Widerstände müssen im allgemeioen hier größer sein als beim früher beeproofaenen 

Gleichstrom. Denn es muß: 

1. der Widerstand, den wir oben mit w Iwnidineten (wir wollen ihn den 

Ohmschen nennen), überwunden werden, 

2. die ..träge" Masse des Triebwerkes (Kolben usw.) und des Wassers 
zwiächeo Null und der Höchst -Geschwindj^ikeit beiächltiuuigl , dauu 
wieder verzögert werden und das jedesaudigem Kolbenhuhe (sog. 
„Wechsel"). Das würde schon gelten für den „Leerlauf', d. h. wenn 
der getriebene Kolben nur mitgenommen würde. Hätte der getriebene 
Kd^n nun aber mittelst seiner Kolbenstange noch nadi außen hin 
Bewegungen, welche stark wechseln, zu übertragen Und damit ent> 
sprechend wechselnde Widerstände zu überwinden, <»o wurden 

3. hierdurch noch Stobwirkuugen herbeigeführt, die einen eutsprecheuden 
Widerstand TeranlasseD. 

Unter 3 würde alles das zu rechnen sein, was man unter ,,^[it^*chwiugen" 
oder „Kesooanz" (der Musik entlehnt) begreift. loh erinnere hier an das Jn- 

3* 
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sclnvinguDgsetzen einer Schaukel durcli Bewegungen des Körpers des auf der 
Schaukel stehenden, die dem Pendeln der Schaukel genau angepaßt werden münsen, 
oder bei den Schiffen an die Iie<iOi)anz zwischen Umlauf der Triebmaschiue und 
ßdiiffsschwinguiig , die bekanntlich in den letzten Jahren den Erbauern aoMver 
großen Schiffe viel Not gemacht hat, bis diese gelernt haben, die SchwiogungSD 
der trägen Massen auf dem Schiffe örtlich und zeitlich richtig zu regeln. 

Aua dem Geugten geht hervor, daA in der Gleichung för den Weeheeletroin 



der gesamte M<»obeinb«re Widerstand" ^sog. „Impedanz**, impedire hindern) W 
jedenfalle größer ist ala der Ohm •Widerstand w (sog. „Resistanz") beim Oleieh- 
etrom und dazu ein zusammengesetzter Wert sein mußb 

In nebenstehender Figur 13*) soll das (besagte veranschaulicht werden. Würde 
das endlos über die vier Rollen geführte Seil nach ein und derselben Richtung 



Fig. 13. 
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bewegt, so wäre damit der Gleichstrom versinnlicht. Wir! nber. wie es durch 
die Figur utaäcbiich ausgedrückt i«t, das Seil durch ein Kurbelgetriebe in Uio> 
und Her-„6cliwingungen'* we^, to treten die Erscheutungen dea Wediael- 

stromes auf. Die Geschwindigkeitsänderungen sind durch die auageiogene, und 
bei rascherem Wechsel, die stärker gekrümmte punktiert« I^inie veranschaulicht. 
Die Reibung R (in der Figur rechts) boU den Ohm -Widerstand des Gleichstromes 
darstellen ). Dann kämen beim Wechselstrom noch hinzu der IV&gheitawidentand 
der Ka icr L. deren Massen durch da^^ Seil in Hin- und Her Sch\vin<'un<M n ver- 
setzt werden luüaäen und schließlich noch die Beeinflussung durch die Spaunungs- 

* Siehe aiKh ETZ 1807 8. 60 Fig. 8 im AuAalt von Dr, C. Heiake MU«el)aniaalie 

HüIf^Tdistcllungf ri". 

") Wir wollen uns hi«r iKKliniftb daflta eiiBOMV, diiU nir mit ^Td8er Eimdhrftokauf; 
«Im Obm-ücMt« «U ein (&r alle .StroniuDgen gans allgemein gültig«! uuebea kUnaeii und daO 
gend« tor Ref«tjgiiog dicwr Bebau ptung nutete mccbanlaeben Bilder eail St^Udenuigett tat- 

WOrfCD «Dl). 



üiyuizeü by Google 



37 — 



Veränderungen in dem gespannten (ruitituifaden, der in die punktierte Lageo ver« 
setzt, abwechselnd bituleriui uiul treibend wirkt („Mitschwingen" oder „Resonanz"), 
Die figürliche Darstellung zeigt ohne nähere Erläuterungen, daß uuter sonst gleicben 
VerfaftltniMen d«r WidentMid des WednelstmiDes größer ist ab der des 01eioh> 
Stromes (was oben behauptet wurde). Demnach muß also bei gleicher Arbeits* 
leistung der bewegenden „motorischen" Kraft an der Kurbel tut II er vorbringung 
eines Gleich- bezw. Wechsel • Stromes der Wirkungserfuli; (Wirkungsgrad, Güte- 
verhiltnis) beim Wediadstrom kleiner sein. 

Eg darf nlso nicht wundernplirv^ n , daß die beiden Bestandteile, wel -hp He 
Stromwirkung ausmachen: »owuhl die „mittlere (effektive) Stromstärke als auch 
die „tnitllere** (eflfeicttve) Spannung e iieim Weduebtrom Icleiner ab lieiiii Gbidi« 
ttnMD ausfallen, obwohl die Maximalwerte ij und «j größer sind. 

Trotz dieser Arbeitsvergeudung kann für ausgedehnte Fernübertragungen der 
Weehselstrom billiger ausfallen als der Gleichstrom-Betrieb, weil er, was bereits 
Twhin angedeutet wurde und spSter näher begrflndet wird, höhere Spaiinung und 
Infolgedessen dünnere, nl^o billigere Leistungen zuläßt. Und die beutige draht- 
lose Tel^raphie wäre ohne Wechselstrom-Stöile undenkbar. . 

TrSgfaeit (Selbstinduktion); Relbunje: (Hysteresis) nnd Arbeit. 

An die beiden Grundgesetze von der Erhaltung des Stoäes uud der Kraft 
•ehliefien sieh innig an das Trigheitagesetz und d«r Arbeitsbegriif, als die wich- 
tigsten in den Naturwissenschaften und für die Praxis. 

Aber die „Trägheit" der Wissenschaft und der Technik ist keineswegs der Gegen- 
satz zur Arbeitslust, entspricht durchaus nicht jener Untugend, die man wohl die 
„Groflniutter der Armut" genannt bat» weil sie von altonsher Mensdiai und Vdllter» 
Schäften zii'^Tinde richtete, Fondem es ist der Beschleunigungs- bezw. Verzöge- 
rungs-Widerstaud, das „Bebarrungsvermi^gen", d. i. jene „G^nwirkttog" des Stoflfes 
gegen jegliche Beweguags •Verftndemng der Oesdiwind%fce!t und der Richtung, 
durah deren Erkenntnis im Jahre 16H8 Galilei (1064 — 1042) die Grundinge zu 
den technischen WUaenschnften legte. Denn ohne diese Gegenwirkung ist kein 
Vorgang in l^atur uiiü Technik, kein Wasser-, Luft-, elektrischer, magnetischer 
Strom denkbar. Kinmi wir unversehens an dem Rande eines Wasseigrabens 
mit großer Geschwindigkeit (c, also mit der in unserer Körpermasse ni angehäuften 
„lebendigen Kraft" mc-,«) an und sträubten uns, so würde die Trägheit unserer 
Körpermasse uns doch zwingen, das unfreiwillige Wasserbad zu nehmen; hätten 
wir uns dag^en nicht gesträubt, eo W&rde gerade dieselbe Trägiieit trotz Erd- 
anziehung und Luftwider-taiid uns an das nicht zu ferne jenseitige Ufer befördert 
haben. Umgekehrt würde die Trägheit es verhindern, „aus dem Stande", d. h. 
ebne Anlauf, den Graben su überapringen. So erblmn wir an dem eigmen 
Körper, daß die Trägheit nicht nur hindernd, sondern, was gans beeondm au 
iieachten ist, auch fördernd wirkt 

Die Bewegung (Strömung) wird durch die Trägheit aufgehalten beim Beginn, 
degegen verstärkt am Schlüsse. So ist der elektriadie MUnterbfediungsfunkei" 
stärker nl=; der „Schließungsfunke'". Ihretwegen wird bei jedem Anlaufe {Be- 
schleunigungsperiode}, sei es eines Babnzugea, Geschosses, Schwungrades, sei es 
eines DynamomaeiAbian'Ankers, zwar Arbeit verbraucht, letztere aber in der trägen 
Hasse des Bewegten aufgespeichert und beim Endlauf wieder herausgegeben. 

Daß der „Beharrung" auch hei jedem Wechsel eines elektrischen Rtromes 
selbst eine große Bedeutung zuzuschreiben ist, läßt sich schon aus den bereits 
gosbfalldenen meebanisohen Vorgängen vermuten, soll aber durch die folgenden 
Betrachtungen noch etwas näher gebracht werden. 

Wenn die Geschwindigkeit einer Wasserströmung durch Schließen eines 
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Schiebers verminJert w'irJ, so sucht die friige Wassermasse die Bewegung dennoch 
fortzusetzen und erzeugt damit eine Wirkung, die oft weit großer ist als die des 
ursprünglichen Stromes. Diese Wirkung ist bei fibrigeus gleicher StromMfake Um 
«0 heftiger, je größer die bewegte Wassermenge, d. h. je größer die Uige Masse 

ist und mit je gröDercr Geschwindigkeit sie sich bewegl. 

Aamerkuug. Dem Verfasser ist aus seiner Praxts ein Fall bekannt, daü durch 
•olcheil Wasierstoß (sog. „hydrauhschen Widder") infolge des BoweguoKshindemisses, 
wddüs einer bewegten WaMeniol« plötslick dai;p«boten worde. die 40 Millimeter dicke 
Wandung der Leitang einer WnaeerMttlen-llaadttne wie Glae serspreogt wurde nnd ein 

liandgrooer GaBeisensplitter noch dio benachbarto Scliacbtzimmerung bescbMdigto. Ich 
will eg dahingestellt eeia las»cii , ob es unrecht war, bei dieser Beobachtung an den 
Ruh m kor f fachen FuDkeiiiiiduktor. iiberbaupt an die bidnktionaeinekeinnngan an denkan, 
die auch nur Wirkungen in der Kar hl ar chnft sind. 

Wird dagegen die Strömuug eingeleitet, indem man den Schieber öönet, so 
«idenrtelit andi jeCit die trige ifinoo der Bewegungeindeniiig tmd -roniiindert die 
beabsichtigte Strömung. 

Anrh wenn die Richtung einer Wasserströmmung verändert wird, indem 
man ihren titromweg lurümmt, macht sich die Trägheit der Masse geltend, weil 
letstore die geradlinige Sewing ansfersbt und dabei ebenisUs auf die eigene Lei* 
tung ihre Wirkung äußert (Reaktion, Gegenwirkung der Zentrifugalkraft). Wie 
sehr der Trägheitswiderstand eich bei Richtungsveranderungen kreisender Masaen 
ittßer^ bew^t folgendes Zahlenbeispiel: 

Eine Masse vom Gewichte , . . * . Q s 1 kg 
wird im Kreise vom Halbmesser . • . r=lm 
in je 1 Minute herumgedreht . . . . n = 2000 mal, 
alsdann ftitfierl sieh «ine Ckgenwirkung der Zentrifugalkraft 

d. h. unsere Masse, die ruhend infolge der Schwerkraft nur mit 1 kg auf die 
Unterlage drflekt, würde derart im Kreise beramgesehleadert, einen Drude von 

4000 kg nach außen hin ausüben. Man denkt hi^ unwillkürlich daran, wie die 
sich mit ungeheuer großer Geschwindigkeit fortbewege!: !' Elektrizität in den 
Solenoidwiudungen wirken müßte. Wir werden später auch die Mittel kennen 
lernen, die man anzuwenden hat^ um die Ankerwielcelangen der Dynamomasdiinen 
g^en die Wirkung der Zentrifugalkraft zu schützen. 

Diese Gegenwirkung der Trägheit nutzt man in vielen Fällen der Technik, 
um DrudcdifibreDsen su erzeugen, s. R BteigbShen mittelst der Krnselpunipen, 
neuerdings, mehrere Hundert Meter; hohe Drücke zur Trennung nach spezifischem 
Gewichte oder nach dem Agragatzustande mittelst „Zentrifugen" (^Tilohzentrifugen 
in den Molkereien). Hierher gehört auch die Trennung durch Bodensatzbildung, 
sowohl in der Enaufbersitung, als aueh neuerdings bei der Reinigung der Hoeh- 
olbn«Gichtgase vor Verwendung in den Gaskraftma^chinen. 

Die Formel zeigt zugleich durch ihr den großen Einiiuß der Geschwindig- 
keit. Dürfen wir also dem elektrischen Strome ein gewisses Beharrungsvermögen 
beimessen, so ist ohne weiteres der erhebliche Widerstand erklärt, den der Strom 
In den .Solenoid • Spulen" auch „DioBselspnlen** erfährt, die er, wie wir sp&ter 
sehen, zu durchlaufen hat. 

Anmerkung. Von dem Beharrungsvermögen im Blitzstrahl glaube ich mich n. a. 
durch foIgcnJi- 1i€sr>ni,1ere Beobachtung Uberzeugt zu babeii. Der fragliclie Blitz hatte auf 
seinem Wep;o dio Nagelreihe verfolgt, welche bei üiuetu Suketen-Zauue zur Befestigung 
der Staket<^n nut der Latte dienten, die wagerecht nicht weit von dorn Erdboden von 
Zaunsäule zu ZauoaAale verlief. Der Blitz hatte mit voller Kegelmaßigkeit jeden folgenden 
Nagel getroffen nad geseiidinet, auch die betrelTenden Staketen vom NsgeUoeh aas (wshr- 



*} Me«b. I. S. 117. 
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scheinlich infolge Wasserdampfbildung) gfspnlten. Alier an der Stelle, an welclier der 
Zaun mit dem bich daran anBchließendcn einen VViukei bildete, war der blitz geradeaus 
in den Boden gesehlagen. Deshalb empfehle ich seit jenen und ähnlichen bestätigenden 
Beobachtungen, die darauf auch in dem hieeif^ £lektrizitätawerke gemaclit siod, die 
Blitzableitungen möglichst schlank, jfldenfAlU mit Vermeidung jeglicher KniM tn Terkgen. 
Di« meisten Hlitzableiteraasflihmngen berttcksichtigen nicht diese Regel. 

AIbo auch heim elektripcheii Strotrif beobachten wir eine j^Gq^wirkung^ 
bei jeder Strom-Änderung nach Geschwindigkeit tiud Richtung. 

DiM« Oegenwirknng. welche sowohl das Attwadisea 6» 8tit>instirke bei 
Strom-Schluß verzögert , als auch die Strom Wirkung verstärkt bei Strom-Unter- 
brecbung, welche also veranlaiit, daß der Unterbrechungs-Funke stärker erscheint 
als der Scbließungs- Funke, hat mau „Selbst-Induktion" genannt, weil sie eine 
Wirkung ist, die der Hauptstrom auf den von ihm selb^ durcbflossenen Leiter 
ausübt. Diese Wirkun«? wird dann noch wesentlich verstärkt durch Ablenkung 
aus der Richtung (luduktions-Spulen ; Drossel-Spulen; Spulen in Blitzableitern, die 
wir ap&ter kennen lernen). 

Es möchte die Behauptung deshalb nicht tu gewagt sein, daß die Äuße- 
rungen der „Trägheit" bei n^cchaniachen Vor|^bqg0n hittweiMn auf die „Selbst- 
Induktioii" beim elcktrisclieu Strome. 

Und wenn wir auch hier die Wahrheit des früher ausgesprocbeoen Grund- 
satses gelten lassen, dal] das, was irgendwo eine Eigenschaft der Natur ist, sich 
überall wiederfindet, so müssen wir aus der Seibetinduktion auf ein gewisses Träg- 
heitsTennSgen des Etwas (Äthers) sehliefien, was Hn dektrisdien Strome sioh bewegt. 
Denn ihres Erfolges wegen sind offenbar HTHigheit'' und „Selbst-Induktion" ver^ 
gleichbar: Beide Eigenschaften wirken in einer stromführenden Leitung auf ihre 
eigenen Bahnen, und zwar stets der Bewegungs - Änderung entgegen. 

Aber die „Trägheit einet elastischen Körpers (z. B einer Stimmgabel) wirkt 
nicht nur auf die eigene Masse (Eigenschwingung), sonderu auch durch Vermitte- 
lung der Uni<rebung, pclbst durch die bloHc Luft hindurch meist stoßend, auf 
andere Körper (Ohr), ich will nur an den einen Versuch erinnern, welcher zeigt, 
wie die 6t6fie einer schwingenden elastisdien Btinmgabel nur durch die elaslisebe 
Luft hindurch eine in der Nachbarschaft aufgestellte, auf f:^leichen Ton gestimmte 
Stimmgabel in Mittonen versetzt. Die Tonhöhe ist durch die Scbwingungszabi 
und diese durch die träge Masse der Gabel und die Elastizität des Stahles 
bestimmt^ worauf später näher angegangen wird. 

Kleiden wir das Trägheitsgesetz ganz allgemein in die Worte: 
Bei jeder Veränderung in der Lat^e, Bcwegungs-Richtung und Geschwindig- 
keit (oder Beweguugs-Stiirke) einer Körper-Masue äußert sich der Triigbeits- Wider- 
Stand, wad vergleichen es in dieser Fkteung mit dem später behandelten Faraday* 
sehen Induktions-Gesetz, dem Grundgesetze der Elektrotechnik, in der Form: 

Bei jeder Veränderung in der Lage, Richtung und Stärke eines elektrischen 
Stromes oder eines Magneten inbezug auf einen benachbarten X^iter, äußert sich 
in letzterem dektrisehe oder magnetisohe Lidukiion, to eckennoi wir eine gewisse 
Verwandtschaft zwischen den beiden Gesetzen und schließen, daß das Trägheits- 
gesetz als das Grundgesetz der Naturwissenschaften und der Technik angräehen 
werden muß, was auch schon oben behauptet wurde. 

Und wir wiedwholen et: Auch die drahtlose (Wellfn> oder Funken) Tele* 

graphie verdankt ihre Wirkung auf größere Entfernung der Selbstinduktion, de.-i 
elektrigcben Stromes, der durch künstliche elektrische Mittel (Kondensatoren) kon- 
densiert, plötzlich in großen Arbeitsmengen entfesselt, die elektrischen Wellen ver- 
anlaßt, die gewaltsam in den Raum hinausgestoßen werden. Ob die hierbei 

schwingenden Gruppen kleinster elektrischer Teilrhrri f Klrkironen l*! als nias.selos 
anzunehmen sind, ist für unsere Betrachtungen belangloi». Jedentalls ist der Erfolg 
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der hier sich vollziehenden Bctvcp^Qgsvorgäog» derselbe» den vir «ohwingtndeD 
eluüfich-tiigeii Masaen ztuuschreibea pfl^en. 

leh mSehte nioM unterlassen hier im Zusammenhiinge mit dem VeranetNieii* 

den WttdrÜcklich hervorzuheben, daß mit der Trägheit der ebenfalls bei jeder Be- 
wegung auftretende Reibungswiderstand durchaus nichts gemein bat, weil er eben 
stets der Bewegung entgegenwirkt und auch hei jeder Bewegungsart, al«o audi 
bei gldchförmiger Bewegung sich äußert, wogegen die „TrägheiC nur während un- 
gleichförmiger Beweg Ml <,'f'ii i^ich geltend macht. Und gerade au?» diesem Grunde 
wurde für leuterc die lb*iü'hnuug „Bescbleuniguogswiderstand'' eingeführt, um sie 
schon äußerlich von dem Reibaiig»i;?iderstande su iintenctieiden. 

Nach unserar Sebilderung dürfen wir s. B. die später besprochenen „Hyste- 
re.sis-Ersclieinunpcn" am mngnetist lien Ei?en weniger als eine Folge i\f>-< „Beharrungs- 
vermögens des Magnetismus" auffassen, sondern müssen sie wohl vorzugsweise auf 
Reihungsarbelt xurückführeo. ^^"^^^^ 

Aut die Frage, was wird aus der durch die Reibung^S^ernichtctcn Bewegung, 
antwortet der „Satz von der Erhaltung der Kraft". Sie wi^d »n Wärme oder 
in Reibungs • Elektrizität verwandelt, die dann aber meist für\|pserB Zwecke 
verloren gehen. JedenfUls uiflasen wir an dar Vontdlnng festtuiK^' ^'^ 
Reibung jede Bewegung zu hindern sucht. Pie hindert sowohl das EinUT®'^^" 
auch das Wiederberauszieheu des Nagel«, des Erdpfables, und lassen u^^s nicht 
irre machen, wenn wir sehen, daß der tnflattfende !b«UhRiemen die 8ch^® "> 
Be\srgung verseUt Denn hier fpit des epiler be^rodieiie Gesets voaNff*' 
Wechselwirkung. 1^ 

Wir wenden uns jetzt zunächst zur Besprechung dea Gesetzes von der 
„medianiscben Arbeit**. 

Meeluuiisehe Arbeit Überall in der Natnr, selbst da, wo wir bei ober- 
flächlicher Betrachtung oder mit un<ieren unvollkotnniencn BcobachtungsmittelD 
arbeitslose Ruhe vermuten, „flieBt die Arbeit". Wo in der Natur und Technik auch nur 
der geringste Unterschied: Höhen-ünter6cbieil, oder Gefälle, Druck-, Spannungs- 
Wärme-, elektrischer-, magnetischer- Unterschied vorhanden ist, und das ist fiberall 
der Fall, da ist auch die Bedingung zum Zustandek nmien eiiKs (oft für uns nicht 
wahrnebmbaien) Stromes vorbanden, wird mecbauische Arbeit und, ich möchte i 
nicht tinterlaseeo, bervortuheboi, nadi dem Wecbselwirkttngsgeseu, noeh ebse V 
Qegenarbeit gelei.-^tet. , 

Dil' Arbeit (A) ist stets zusammengesetzt aus 2 GröfSen Denn bei 4| 
jeder Arbeit muü eine [Kraft Pkgj längs eines J Weges s, | wirken, um einen ^ 
Widerstand» dar ri«k der Bewegung eätgegeustellt, zu flberwinden. 

Der mathematiacbe Ausdrock ffir diese Wahrheit ist dssbalb: \ 

Arbeit = Kraft X Weg in der Kicbtunu' <! r Kraft: oder t 
A = (Ps) Meterkilogramm (mkg) oder Kilogrannunieter (kgni). 1 

Für die Technik bat jedoch dieser allgemein gehaltene Ausdruck obne Zeit- < 
bestinunung keine Bedeutung, weil alle unsere Vontdinnigen derart eimoriditen \ 

Bind, daii sie in bestimmten Zeiten, z. B. in je einer Sekunde, eine bestimmte * 
Arbeit verrichten können. Unsere Was.'»erhaltung muß die in einer bestimmten 
Zeit (Sekunde) zugebenden Waabcr mindestens wältigen, wenn die Gruben nicht 
veiianfen sollen. Die Eisenbahnen mflasen lebende und tote Güter in ganz be- 
stimmten Zeiten zur Stelle l)crurdern, wenn das Verkehrsleben nicht stocken. Ent- 
wertung und Unheil verhütet werden sollen. Ventilatoren für Bchlagw^tergrubeu, 
Feuerspritsen müsaen Ar eiiM Mhidee^Leistung in einer Seikttnde eingeriehlet sein, 
wenn sie zurzeit der Qefabr mit dem gewünschten Erfolge arbeiten sollen. 

Bezeichnen wir nun mit Leistung (Etiekt) hnkg ^'o Arbeit in einer Sekunde 
und mit v^ den Weg in eiuer Sekunde, so ist damit die Zeit als dritte GröUe 



1 
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hin -Tiirftrelen und es ist: L ^ P''« . v"* die TA'ls.tUDg in 1 Sekunde in Meter- 
kilogrammen und, wenn, um größere Zahlen zu vermeideD, je 75 mkg^Öek als 
1 Pferdtkrtft suMmtiiengefwt werden: 



N = ~.^^|^s^ak~ Leietung in 1 Sekunde in Maschinen- 1 Pfeidekräften 



Diese Gleiebung gilt als Grundgleichang fftr alle Lelakuogen auf allen Ge* 

l)iet«n und würde nur in besonderen Füllen z. R. für die Ausdruckaweise der 
Eiektrotechniic umzuformen sein, was jeizt geschehen soll. 

In unserer Gleichung gilt nach dem noch heute hei den Maschinentechnikern 
gebrauch liehen Maßsysteme ala Kniteinbeit das Kilogramm als Gewicht eines 
Kubikilezimeters reinen Wasaen von 4** Celsius am Meeresspiegel and im Breiten* 
grade von Paris. 

Diese Krafldnli^k ist somit Atr dieselbe konstante Masse dnea K6rpers eine 
mit der BesohleoDigung des Beobachtungsortes veränderliche Größe, d. h. ein relativer 

unbcstinimter Wrrf. Dmin ein und (lic-elhe Masse auf eine Fedorwnpe gf'legt, 
würde auf dein hüchäteu iierge um A'^uator das kleinste, an den Folea am 
Meeresspiegel das größesle Gewicht, unter sonst gleichen Verhältnissen an der 
Sonnenoberfläche etwa ein 27 mal gröHeres Gewicht aln an der Erdoberfläche zeigen. 

Die neueren Einheitswerte und Formeln der tUektroteobnik unlertcheideu 
aidi nun von den älteren der Mechanik und Maadiineoleebnik nur dadurch, 
da0 man die [ k....M-i:iiii'.,- ivi]u:_^r.-M:L...^. i[ anstatt des vetmaderlielien Kilogr.» 
G«wkdite8(G) eingeführt bat. 

Da mm aber nach der Kewton'acben Beschleunigungsgleicbtmg 

jlj[^,^„ Kraft (Erd-) Gewicht 

Beschleunigung i:j:d-Beschleunigung 
m = P p =G g, 

■0 ist, wenn mtn im Mittel g= 9,81 Meter /Sek. aetst: 

G 



m = 



9,81. 



Es tritt deabalb an 8tclie der nhon MuächinenpfLrdtkruft 75 (Gewichts) kgm 

die neue Maßeinheit 70.9,81 = 736 (Massen) kgm 
und tuaere obige GrandÜNmel mQßte fQr l^basen-KIlogrammet anstatt der Ge- 
wiebts-Kilogrammev helAen: 



P.V 

736 



Bei Benutzung dieser Arbeils-Formcl darf nie übersehen werden, daß die 
RraA; (P) und der Kraft -W^ immer in ein und derselben Richtung xu nebmen 

sind. Handelte es aioh i. B. um ein vertikal herabfallendes Gewicht (Waasv) Qkg 
in einer Sekunde, so nv- ^fc ala Weg ii;is Gefälle H eingeführt werden. 

Für nnr Wiijf^r^raft würde deshalb entsprechend unsere Gruadforniel 




entwederN= — Pferdekrafte awn, wenn Q 

7o 

Q.H 



oder N= 



736 



wt«^ts*KtI(^. 
Q aU Maasen-KUogr. 



eingeführt werden. 

In diesen Formeln, von denen die erste meinens benutzt wird, um die 
Leistung einer „Wasserkraft" (Wasberkrafimaschine) »u erniitteiu, aber auch 
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geeignet ist, um die erforderliche Leistung (Arbeits verbrauch) einer WaaMThebe» 
inaschine (Pumpe) zu berechnen, ist Q . H ao Stelle von P , v getreten. 

Man nennt in allen dnaen Fällen Q auch wohl die 8trom<8tirke. 

Im folgenden soll noch an einigen aus den verschiedensten Gebieten der 
Technik herausgegriffenen Beispielen gezeigt werden, wie innig überall hier der 
Zusanimenliaiig ist und daß uii^e Gruudfurmel für alle Fälle auch au8 dem Ge- 
biete der Elektrotechnik gilt. Der Einfacbhdl wegen kflmmern wir uns nur um 
den Ausdnirk P . v im Zä!ilf>r der Formel. 

1. in dem ßohre der Abbildung 14 sei eine feste Druckfläche, vielleicht als 
Sdieihenkolben einer WasMrilniek*)b»diiae gedadil, welche mit der Geadiwindig- 
kdt Va ausweicht: dann ist, wenn mit fhg dt» Gewicht der Eubilmnheit (1 cbm) 




der Flüssigkeit bezeichnet wird, der Überdruck uuf diese i^iuchc, deu mau auch 
als Bpannungsdifferent iMseidinen könnte: 

P ^yF(hj— h,) = yFHkg 
und die Arbeitsleistung an dieser Stelle: 

Pv = y P H . T = F v) . H = qJ'm^/Sek. 

Darauf, daß man in Wirklichkeit der Kcl b enflidi e dne kleinere Gesehwia- 
dig'keit geben wini wurde keine Rücksicht genommen. 

2. Wenu nuu unsere Kolbendäche als die Schaufelfläche eines WasserraUcä 
au&efajk würde (Fig. 15), so erg&be sich, was ohne weiteres einsusdien ist, dersellM 
Redmangsgang wie vorhin. 



Fiff. 16. 



r 
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3. Ist nach Figur 16 liei einw Kolben^Dampfmaschine die SpannungsdiflTerens 
hinter dem Kolben s — r, F die gedrückte Kolbenflaob^ T die Gcediwindigkei^ 
mit der sie ausweicht, so folgt: 

P.V = Pvffl — r)=Q(h, -h2):=:rQ.lI, 

wenn man die mittleren Drücke s und r durch die Manonietersäulen h^ und h^ 
ersetzte Wiewohl also der Was.-* rdampf und Walser ihrem inneren Wesen und 
ihren Eigenschaften nach ganz verschiedene Körper sind, mußte doch für P . v 
dieselbe Formel cum Vorsc£tin kommen, wenn von Erfahrungswerten abgeedien 
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und auf Reibung, Wärme und elwalfe DatnpfoExptnaion odw Kondemation kein« 

BückBicht geoommeu wird. 

4. Bei einem gewöhnlichen Riemen- oder Seiltriebe (Fig. 1 7 ) «ei die SpannuDg»- 
difierenz T — t Kilogramme auf die Querscbnitteinbeit des Zugmittels bezogen, Pqm 
der Quenchnit^ die Geschwindigkeit desselben (Weg in 1 Sek.), so ist: 

P.v = F(T— t).v — (F.v).(T — t) = q.U; 
■0 «n^efaflt, «eben vm im Geiste da« Malerisl das Zugmittels (BiemeiM» Seiles) 
infolge der SpannungedüTerani gleidiaui dahinflkfien, via dia FlQaaigkeit in einer 
Leitung, einem Bache. 

Damit beim Arbeiten das Gleiten (Schlüpfen, Schlupf) zwischen Riemen und 
BoheibeDumfang innerhalb zulässiger Grenzen bldbt, müssen die Krifte T und t 
genügende Größe haben. Wäre die Ansahl der Sfinnteii*Umdrebiingen der Scheibe 

ohne Gleiten (beim Leerlauf) n = düO 

wfilnend des Arbeilens nsB47ö 

80 betrüge die SchlOpfung ............ — — =5**.'o 

Die letzte Betrachtung wurde noch angestellt, weil man in entsprechender 
Weile auch vom Schlüpfen des Ankers dnes Elektromotors in bezug auf das 
magnetisdie Feld spricht, wovon später die Rede ist. 

5. Wie wir bei allen vorhf^r besprochenen Arbritsleistungen der verschiedensten 
Art immer auf das Produkt &m einer Stroniälarke Q und einem Gefälle H, 
einer Spannungsdifferem oder kun Spannung kamen, so ist auch htm dek> 
trieehen Strome die Leistung 

L = Stromstärke . Spannung 
= i . e 

^ ^ U 9,81 ^ 736 1 Sekunde, 

aber die Bezeichnungen der Einheilen sind hier andeie. Wie bereits früher fest- 
gestellt ist, heißt: 

Die Einlieit der Stromsiftrke i das Ampere (A) 

„ „ „ Spannung e „ Volt (V) 

des Produkte! i.e » VoltAmpdro (VA) oder SVatt (W). 

Vergleicht man die beiden Werte: 

[76.9,81 Massen Kilogramm-Metef = 736 Voltampere oder Watt, | 

SO darf man mit einem gewissen Vorbehalt doch wohl sagen, daß 1 VA, oder 
1 W der Elektroleehnik nichts anderes 1 Sekunden-Massen-Ktlogramm-Meter 

der Mechanik ist und daß auch hier der innige Zu^^ammenhang zwit^ohen un-^cren 
drei Wissenschaften: Mechanik, Maschinentechnik und Elektrotechnik besteht, 
welcher der gemeinschaftlichen Grundlage entsprechen muß. 

Zahlen beispiele. 

Noch einige ntuglich^t einfache, in systematMchen Zusammenhang gebrachte 
Zahlenbeispiele au.^ der Mechanik, der Maschioenteehnik und der Elektroteclmik 
sollen die Behauptung bestätigen: 

1. Stiegon wir bei Qss7S kg Körpergewicht auf einem steilen Wege oder 
einer steilen Leiter („Fahrt") in die Höhe, so dal; sunkrecht, also in der Richtung 
des Gewichtes unsere Geschwindigkeit (Weg in 1 Sekunde) H = 1 m betr^jOi W 
würden unsere Beiuuiuekeln zu leisten haben : 

75 ^ 1 'a 

N = — - — — = 1 Pferdekralt, Sekunde. 

75 

2. Würde die Ltitcr zu einem Rade gekrümmt und durch eine Verarmung 
mit einer Drehachse verbunden, so würde das so gebildete (Sprossenradj „Steigrad" 
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unter unseren Füßen t'-rh drehen, während wir, scheinbar mit 1 m Geschwindig- 
keit vertikal aufwärts steigend, unseren Ort uicbt verändern. Auf diese Weise 
warde mt das dureb waaw Körpergewicht (<)as75 kg) gedrahl» Bad ebenlidti 

1 PMtknhiSAmdB 

übertragen . 

3. Hätte das Rad anstatt der Leitersprossen Wasserzellen, in welche von 
oben her ununterbrochen 75 kg (75 tMu) Waeeer in jeder Sekunde einfallen und 

verließe dann das Wasser unser Wasserrad erst nachdem es in demselben in 
vertikaler Kichtung 10 m zurückgel^t bat, so würde das Wasser durch sein 
Gewicht 

75kg , 

N = = 10 Pferdekräfte/Sekunden 

auf Dreimng des Rades übertragen. Man würde 10 m das Wassergefalle im Rade 
(Nutzgefällti) uennen. Das Gesamtgefalle ist im allgemeinen größer. 

4. Setzten mr uns am unteren Teile des „Sproaaenradee" auf einen Sita, 
gegen desRen T^hne wir fest unserr-n I'iicken legen können, treten nun mit unseren 
Fülien abwechselnd, aber ununterbrochen gegen die Sprossen tangential zum Rade 
mit 76 iLg Kraft nnd nimmt dabei das ,«Tietrad*< (an der getroffenen Stelle) «ne 
Umfanf^eeehwindij^eit 1 m an» so irütden wir tretend doroh unsere Bebmiukdn 
wieder 

N = = 1 Pferdekraft/Seknnde 

auf das Tretrad übertragen. 

5. Ist der Zähnedruck in einem zusammenarbeitenden Ruderpnare oder der Zug 
im Riemen, im Seile, in der Kette eines Triebwerkes, oder die Zugkraft der Pferde 
an den Strftngen eines Wagen«, oder der Dampf« besw. elektrisehen Lokomotive 

an der Zugstelle 150 kg und die Geschwindigkeit der Fortbewegung in der Rich- 
tung der Zugkraft 2 Meter, so würde in allen Fällen die Leistung dieser Kraft 
betragen 

N — — = 4 Pt'erdekräfi«; Sekunde. 

10 

(t. Wären für eine Schachforderung P = 7500 kg als Nutzlast mit einer 
durcbschnitllichen (jescbwindigkeit von v = 10 m zu heben, so würden dafür er- 

lorderlidt sein 

7500 1 0 » 

N ^ ff^ = 1000 Nnttpfetdekräfte/Selnmde. 

7. Wird die Fördermaschine durch einen elektrischen Strom angelrieben, 
dessen Spannui^ • = 5(X> Volt i>etr&gt, so wäre zur HenrwbringuDg jener 1000 
Fferdekrifte eine Stromstärke i erfbrderlicb, die Mcb aus folgender Gleiobung 
ergibt: 

75.9.81 736 

. 1000.736 , ..^ . . 
' = DOTT = 1*^2 Ampere. 

Der „Verbrauch" der An trieb- Dynamomaschine (des Elektromotors) zur Leistung 
der 1000 Fferdekrifte ist aber ein nocb gröOerer, weil audi nocb die Neben* 

arbeit (oder Leerarbeit) zur Überwindung der Reibung, der Stöße usw. zu ver- 
richten ist. Angenommen es wären hierzu 20°'o Mehrverbrauch erforderlich, so 
müDleu HU deu Liekiromotor aus dem Leitungs-„NeLz" (welches von der Djnamo- 

masdiine^ oder von der Akknmulatoi^Batlexie gespeist wird) abgegeben weiden: 

1472 + ^ . 20 -= 176« Ampöm. 
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Hiermit babe ich schon wieder meinen nachsichtigen Leser unversehens aus 
dem mechanischen Gebiete in das elektrische „hinübergearbeitet" und höre den 
Vorwurf „dali es Ihm wie eiu ^lühlenrad im Kopfe berumgehl". Aber ich wüßt« 
nicht, irici idis besser machen toUle» um die betreffendeii WisMDsdiftften „untw 
dnea HttC" in briogMi. 

Ucsetz von der Weohselwirkmig. 

Datadbe ist im Grande genommen auoh seboa im TrSgheitsgeietx enthalten. 

Die Natur folgt nur dem Zwange. Differenzen müssen gewaltsam erzeugt 
werden, die Natur sucht sie wieder auszugleichen. Mögen wir Wasser heben, £lek- 
tiizitit dareh Beiben, Magnetismoe durch Streichen erzeugen, die Natur setzt jeder 
Wirkung einen Widerstand, eine Qc^nwirkung entgegen, die nur den Namen 
wechselt in den Bezeichnungen der Menüchen ; hier sich als Beschleun igunfrs- 
widerstand (Trägheit, Beharrung) und Beibungswiderstaod, dort bei allen Dynamo* 
maeehtnen ale eog. „elektromotoriaehe'' (Elektridt&t bewegende) Gegenkraft („In- 
dttktionswiderstand'') äußert. 

Ganz verkehrt aber würe es, wollte man die^^e Gegenwirkung, besonders die 
un!^ nahestehende, eben geiiuunle, später behandelte, elektrotuoloriache üegenwir- 
kuDg ii\s Verlust, als ein unvermeidliches notwendiges Übel ansehen, welches man 
in allen Fällen und mit allen möglichen künstlichen Htlfi-mitteln aus der Luft 
scbalfeo müßte, bie tritt vielmehr meist als derjenige Widerstand auf, dessen Ober- 
windung die Nutsleietung auemachlb 

Wer gern der Saelie auf den Grund geht, wird folgende Bdepiele, die war 
Anregung dirtmn sollen, nicht für überflüssig halten : 

Die Drehung des Wellbaumes eines AufzughaspeJa erscheint uns beim »Leer- 
lauf", also solange wir „Hängeseil" aufwickeln, mOheioe, aber sotnaagen auch 
überflüssig. Erst wenn der am unteren Eiide des Seiles hängende beladene Förder- 
korb von der Sohle abgehoben wird« beginnt mit dieser Gegenkraft unsere Kuti* 
leiatung. 

Eine Hand'Pynamomaeehine Kfit sieh spielend drehen. Erst wenn die ein- 
geschaltete Glühlampe zu glühen beginnt, sehen und fühlen wir, entsprechend dieser 
entstehenden und ailmähliuh zunehmenden, widerstehenden Gegenkraft, daß wir 
etwas nützliches zu „leisten" haben. 

Ijassen wir gleichsam den Arbeitsstrom eines Treibnemens über eine Trieb- 
sdieibe ?ich ergießen , so Ist es gerade die der Bewegung sich widersetzende Rei- 
bung zwischen Scheiben umfang und Lederriemen, welche die nützliche Arbeit über- 
trägt. Ohne Bdbung würde derBiemea wirkungeloa Qber die Seheibe Maebtupien''. 

Der „Anlauf*, „Bebamingnastand'' und „Endlauf eines großen Dampf« 

« liiffe-; ollen uns da^ Gesagte noch besser veranschaulichen und auf später zu 
besprechende Vorgänge, die nicht minder wicbt^ sind (s. B. bei allen Förd«-- 
maediinen im Schacht and auf der Etnabahn), vodbevritM. 

Wir stehen am Kiel dsa Sdufiba. Die Betriebniaiiohine wird angelaseen. 

Das 8chifi* kommt in Bewegung. 

In dieser ,3esohleunigungsperiode", dem „Aulauf", sind zuerst der Be- 
sehlennigungewidaratand, die „Trflghetf* dee Sehiifiikfirpers selbst und die Rdbung 

zwischen SchifT, Wasser und Luft, dann auch bald die ebenfalls aus Keibung 
und Trägheit erwachsende, deutlich sichii)are, «ich noch äußernde Qegenkratt 
zu fiberwinden, mit welcher das am Kiel sich auftürmende Wasser die Bewegung 
dee Schiffes zähmt und regdt. 

Während des „Beharrungszustnndes" besteht die nützliclie Arl3ea <ler Be- 
triebsmaschine darin, den geschilderten Zustand dauernd aufrecht, gleichsam „im 
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Flul'i", zu erhalten. Das SchifJ' „fließt" ifab.'n unter dem Kiuflu i-pser Gegeo- 
kräfte, die sämtlich selbatregeind auagez e ichuet dessen Bewejfuiijj beeinflussen. 

Würde jetzt, um den „Endlmrf" htrbeitnf&hnii , die RBtriebrnnmebine pldts- 
lich Abgestellt, so vürde (wenn da« Sohiff masselos, also ohne BehanuDg wärt*) 
die Gegenkraft seitens des Wclktibergr« das Schiff rückwärts treiben und auch 
•uf dk»e Weise deutlich ihre Wirkung äußern. 

H5rte nmgekeint «ihrend des BebarrungsUmfee des Sehifl^ die Summe der 
Gegenkräfte plützlich zu wirken auf, so würde die Betriebsmaschine mit voller 
Kraft, wie ein entfesseltes mutig&<^ Pferd ^durchgehen", immer und immer schneller 
dahinrasen, und sich selbst zerstören. So erkennen wir bei weiterem Blick, daß 
die Gegenkraft überall vorhanden ist, nötig und nützlich wirkt. 

EntspreciK Ildes gilt auch für das „elektrische Bremsen" die Seliistfeg^nng 
der später behandelten Dynamomaschinen. 

Auch ennnem die oben berührten Wediidbeiiehungen swiscben Wuserberg 
und Scbifiskiel unwillkürlich an die Vorgänge der Sekundärbatterien (Akkumula- 
toren), «iie vorläufifr hier nur kurz uud bruchstückweise geschildert werden können. 
Durch eine gcwihsse Triebkraft, liie „Scheidekrafl" geuunni werden mag, wird eine 
Drudcdifierenz zwisoben den Elektroden (Bleiplatten) und dem Elektrolyt (ver- 
dünnter Schwefelsäure) geschaffen, welche den elektrischen Strom veranlaßt, der 
dann aber, wenn die erforderlichen Bedingungen erfüllt werden, sich iu den Gegen- 
strom (PolarisstionS'Strom) umkehrt. In dinem Falle nütcen wir tatelclilidi nur 
die mit Fleiß eneugte und aufgespeicherte (accumulare, anhäufen) Qegen kraft 
(Polarisation) aus und denken an die treibende Kraft des AVasserberges am SchiflV- 
kiel. Schon aus diesem Grunde glaubte ich dieses uns noch etwas fernliegende 
Beispiel hierberaelaen su dürfen. IMe Akknmulatomi «erden sp&ter grfindlieh 
bebandelt. 

Gcset/ von der Unabhäng-igkeit der Wirkmi^reii. 

liruchstticke aus der WoUeolobre im aUgemeiiien und ia bezug auf die „elektriscbeD 

Weehselstr»m•^ 

Kleine Badegäste am Strande spielen mit einem Schiffchen. Dnsufrieden, 

daß es regungslos auf der spiegelglatten Fläche ruht, werfen sie In dessen Nähe 
Steine ins Wasser. Nun hebt es nich über den Wellen, die von i^ämtUchen Stein- 
würfen in itniner größeren Ringen aus Berg und Tal, „selbständig uud unab- 
hängig" voneinander, sich ausbreiten und suniinieren, wo ihre Wellenberge zu- 
sammenfallen. Zugleich kommen noch andere Welleiiringe heran, von links her 
große, veranlaßt bei der Durchfahrt eines Dampfers, von rechts her die kleinen 
WellensQge dnes Ruderbootes. Seibat die fortlaufende Wellenkrause, welche «ne 
Möve erregte, indem sie im Vorüberfliegen mit dem Schnabel einen der vorhandenst 
Wellenberge ritzte; wird dem Beobachter pichthar. Auch sie verbreitet sich vom 
Erregungsorte und bildet im Verein mit den anderen auf der Meeresfläche ein 
buntes Welleodureheinander» dessen Wdlensfige aber durch den sdidnbnren Wirr» 
warr hindurch dennoch unabhängig voneinander verfolgt wenUn könnten. .\lle 
Wellen ziehen unter dem Schiffchen her, lassen es auf- und niedertanzen und 
zeigen so die „transversalen ", also senkrecht zur Fortpflanzungsrichtung der fiM- 
schreitenden Wellen ausgeführten, aus Einzelscbwingungen susammengesetsten, 
Schwingungen der ursprünglich ruhenden Wa-sertH!chen. 

Von dem bewegten Bilde nach allen öeiten hin auggesandte Lichta-Strahlen 
(transversale Äthersdiwingungen) treffen die yor Freude glänsenden Augen der 
Kinder. Mit Blitzesschnelle teilt der Sehnerv (ebenfalls wohl durch Transversal- 
schwinguneen) den Kindruek der Zenirabtelle des Empfindens im Gehirn mit. Von 
liier aus wird sofort nach Kehlkopf und Brustkasten telegraphiert und ein heftiger 
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LufUtrom aus der Lunge gctzt die atraffgespannten Stimnibrnuler In Transversal- 
schwiDgimj^. Von diesen dann breiten sieb, jetzt aber ,4^Dgttudiaal-BcbwiD- 
gungen und Wd1«i der LnfUeildien durch die Luft bis su den Ohnm der Kaeh- 
barinnen kugelförmig aus, bebämmem bier derart die Trommelfelle, daß aus dem 
hellen, vereinten Kinder-Jaurlizen jede ^lutter am Badestrande das einzelne Stimmeben 
ibres Lieblings berausbört uach burke, Höbe und Klang mittelst des größten 
Wunderwerk» der Schdpfung. Sogar dem Ohre des diäeiiDgeblMieneD Valen 
würde mit Hilfe einer Fernsprecbeitirichtung (Telephon) anf grSfien Eatfeninog 
sich die Kinderslimme zu erkennen gegeben haben. 

Kommt da dem Beobachter nicht dw Oedanke, daß die auf dem Trommel* 
feile und den 8tablplatten der Telephone liegenden Luftluirtuucrcben, jene wohl so 
bearbeiten müßten, daß sie im Kleinen eine abwechselungsreiche wellenförmige 
Gestalt annehmen, die an jenes gesetzmäßige Durcheinander der Meeresfläcbe er- 
innert; zumal wenn er die Arbeit eines Phonographen, der die Töne aufsacket, 
beobachtet? Und ffi^en wir nun noch zur Ergänzung die mannigfaltigen Wellen- 
bewegunjren fler „drahtlosen Telegrapbie" hinzu, so dürfen wir wohl sagen, daß 
uUes in der Xalur wallt und wellt. 

Dach diesem allgemeinen Über))lick über die Wellenbewegung mOssen wir 
nun noch etwas gründlicher auf die Einzelheiten dieser fnr die Dynamomaschinen, 
be9on(Ier<4 aber auch für die eben genannte „drahtlose Teiegraphie" wichtigen Vor- 
gäu^^t Ljiigehen. Denn jede Djrnamomasohine, noch die 01eidiatram>D7nanio* 
mascbine, ist ursprun^h eine Wechsel», oder wie man ebensogut sag^ könnte, 
eine Wellen-Dynamomaschine. 

1. a) Forllaufende Schwingungen und Wellen. Bringen wir den 
einen Endpunkt A «nee straff gespannten, elastisch biegsamen Seiles (oder Oummi» 
pchlauches) duroli einen kurzeri StoC aus der Gleichj^evviehtslage, so werden hier 
die erschütterten Teile in pendelartig bin- und hergebende Schwingungen um die 
ursprüngliche Gleichgewichtslage veraetst. Diese Schwingungen pflanzen sich in 
nucher Aufeinander- Fulge, also nacheinander von Teil zu Teil durch das Beil 
fort und erzeugen durch ihr Auf- und Nieder- Wallen eine vom Er?chütterung«- 
punkle A nach B fortlaufende Welle (Wellenlinie, Sinuslinie}, welche, nun an 
dem anderen Endpunkte gleichsam brandend, die ursprünglich an A abgegebene 
Arbeitsleistung auf den um die Seillänge entfenitea Punkt B Aliertrilgt und bier 
nun sich als „Fernwirkung" äußert. 

Wir haben bier einen der einfachsten Fälle der durch Wellenbewegung eines 
festen Mittsk bewirktsn Eraftflhertn^ng oder Fernwirkung nach einer bestimmten 
Richtung. 

Und hierbei eriiiueru wir uns noch an zweierlei: einmal, daß die einzelnen 
Massenteilchen smkflecht (transversal) lur Fortpflansungsricfatung um ihre Gloeb- 
gewiohtalage auf verhältnismäßig kleinen Bahnen (kleiner Amplitude) schwingen 
(Transversalschwingungen) und zweitens, daß nicht etwa die Massenteilchen von 
A nach B fortschreiten; denn das, was auf selbst große Entfernung mit der 
Gesebwindigkät c lortsohreitet, ist nur ein Bewe^mgesostand, veranlaßt durch 
die schnelle Aufsinandtt- Folgs der kleinen Schwlogongra um eine feste Gleieh* 
gewichishige. 

b) ,,Stehende" Schwingungen sind das notwendige Ergebnis regelmäßig 
wiederholter, fortUiufaider Wellen und lassen sich deshalb in unserem Seile leicht 
schon d ilurch erzeugen, daß man in regchnäHiger Aufeinanderfolge von A aus 
Wellen aussendet. Diese treffen dann mit den bei B reflektierten und zurücic- 
kehrenden Wdlm susammen. Das Zusammentreftn (luterfisrena, interferre su« 
saninien tragen) veranlafU feststehende „Knotenpunkte", die als scheinbare Ruhe- 
punkte (Durcbgangspuukte entgegengesetzt gerichteter, gleich großer Schwingungs- 
anstöße) die „Wellenbäuclie'' voneinander treuneu. Knotenpunkte und Bäuche 
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Ii i (leutlicli unil leicht am Seil pirhthnr zu machen, ebonfsn leicht auch an jeder 
schwingenden Kiaviersaite und zeigen sich ganz von selbst in unzähligen Fällen 
d«8 gewSbnlidieii I^ben« und der Technik dem aufmerksamen Beobaditer. 

Beim Begießen meiner Topfgewächse beobachte ich, dali der aqatteteode glatte 
Wasserstrahl an seinem Umfange sofort „stehende" Wellenringe an der Stelle 
zeigt, an welcher er aufschlägt oder man ihn gegen eine feste Fläche (Handfläche) 
treten und hier rsflektieren l^L Aber aueh der freflienniterlaUende WaaeentrabI 
zeigt am unteren Einle solche Ringe, die zuletzt als Tropfen sich zusammenziehen. 
Sehr schön zeigen sich Knoten und Bäuche bei einer kräftig angestrichenen Baß- 
saite, in den Fäden der Spinnmaschinen beim Ausfahren des Spindel wageas. 

Das Meer zeigt wohl auch seine stehenden, in den Sand eingegrabenen 
Schwingun{^en dem bei ehen einfretretcuer Ebbe über den Meeresboden wandelnden 
Badegaste. Jeder mugikalibche Ton ist das Ergebnis „stehender Schwingungen 
oder WeUen". Audi die Eneheinungen und Wabnehmungen bei liebt und der 
„drahtlosen Telegrapbie^ sind auf „stehende^' Sehwingungen and Wellen snrilek- 
sufuhren. 

Die Welle (von der Lauge 1), bestehend aus einem poisiliveu Teile (Wellen- 
berg) und einem negativen (Wellental), veranschaulicht zugleich die an den ein- 
zelnen Stellen augenblicklich Ii rr-chcndeti veränderlichen Spannungen e. Die 
größten Spannungen e = £, welche den Scheiteln der „Wechsel" entsprechen und 
die khiaiten Spannungen e=o^ «dcbe mit den angenbliekliehen Dtirchgangs- 
pnnkten der Welle durch die urapifingliobe Gleicbgewiditilage insammenfallen, 
stehen stets um ' ^ Wellenlänge voneinander ab, was wir uns für folgende 
Betrachtungen (Zirkuiarpolariaation, Wirbelbew^ung, wattlosen Strom) schon hier 
merken wollen. 

Auf Brhr einfaclie Wei-^e kann matt solcbe Wellenlinien nocb auf die Te^ 

scbiedenartigste Weise erzeugen. 

Zieht man unter einem Schreibstift, der sich von einem Punkte A aus auf 
und niederbewegt^ senkrecht dazu einen Papierstrcifen gleichmäl5ig (durch ein Uhr- 
werk) fort, so beschreibt der schwingende Stift auf dem Papier eine Wellenlinie. 
Praktisch ermittelt man auf ähnliche Weise, z. B. auch die Scbwingungszahl einer 
Stimn^beL Nur mit dem Unletsdiiede^ dafi man den sebwingenden Zinken der 
angeschlagenen Stimmgabe), den Stiel nach vorn gehalten, über eine beniflte Glas- 
Hache so hinzieht, daß der Zinken elien seine ?rhwingungsbewegung in die Ruß- 
haut ein^-ichuet. Aucii beruhen auf diesem Vurguuge alle lvegiäirier-Appi.irat€, 
zu denen man aueb den Wattscben Indiicatmr rechnen könnte^). Die Bewegung 
d« Stiftf"^ knun, anstatt in einer geraden, auch in einer Kreislinie^ s> B. dem 
Warzetikreise einer Kurbel, oder auch in einer Ellipse erfolgen. 

S. Denken wir uns den Endpunkt B des stmff gezogenen Seiles um A ab 
Mittelpunkt in horizontaler Lage hsniii^fedrehl) SO iMScfareibt bierbei das Ssil eine 
horizontale Kreisfläche vom Halbmesser AB. 

Die Erschütterung des Punktes A pdanzt eich jetzt in dieser straff gespannten 
Fliebe flVommelfell» Stablplatta im Telepton) stndilenförmig (radial) nach allen 
Richtungen in dieser Ebene fort und verardaßt Kreisring-Wellen, die von A 
aus in immer größeren konzentrischen Ki*ei8en nach außen verlaufen. Derartige 
Wellen laufen über eine ursprünglich spiegelglatte Wasser-Oberfläche, in welche 
wir bei A einen Stein werfen. Im letzteren Falle haben wir eine Fernwirkung 
in einem tropfbar-flüssigen Miiul und nudi hier würde ein auf der Wa: irf^fiche 
schwinimeodes Holzstückchen belehren, daß nicht ein Fortfließen des Wassers, i^n- 
dem des Bewegungsvorganges stattfindet, wie iiereite oben bervorgeboben wurde. 

Seit kurum wird vun Uer Firma Sieui«?ns und Hal»ke ein lU-giütrier-Appiunit (Osoillo- 
gnpb) gebaut, (Kr älukUcli dem Wattscheii Indikator die Eigeatnnilicliki«t«n jeder I)jaam9- 
aaiebinc «ufteicbnct. 
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Noch deutlicher wird ein derartiges Fortfließen des Bewegung^^zu^tandes in einem 
vom Winde bewegten Alireofelde oder einer Grasfläche veranacbuuliclit, wo wir ja 
gaoz deutlich sehen, wie die einxeloen Ähreo uacheinaoder auf ihren Halmen 
dieeelbe pendelartige hin- und hemshwingend« Bewegung aueffihren und auf diese 
Weise den Elndrnck der forlflienenden Wellen hervorrufen. 

3. Denken wir uns von A aus radiale Btrahlen nach allen RichtuDgeUf so 
stellen sie als Gebilde eine homogene Kugel vom Halbmesser AB dar. 

Die Erscbütterungeu im Mitlelpankte A pflanzen sich jetzt in dieser gedachten 
elas'i-i !ii II gleichartigen Kugelmasse strahlenförmig r.nch nllen Richtungen im RftttllM 
in koiueutriacben Kugekcbalen-Wellen mit wachsendtin Radien fort. 

Eine derartige Fortpflaniang einer nrepritaiglichen BewegungsinderuDg (Er- 
schütterung) durdi periodisch aufeinanderfolgende TraaeTataalschwingangen kleinster 
Teile nehmen wir im sog. Äther für die strahlenförmige Ausbreitung des Lichtes 
und der Elektrizität bezw. des Mngnetiöatuä, also auch bei der „drahtlüäen Tele- 
graphier an. 

Nach dem Gesetz der Unabhängigkeit der Wirkungen werden durch Zu- 
sammenwirken einzeioer Schwingungen und Wellen neue zusammengeeetxt, von 
denen einige beaonders «iditige im folgenden besprooben weiden mflaieii. 

Hierbd aber ist nach gans allgemein geltenden Segeln der Meehamk zn be- 
adkten, daß: 

1. bei gleichartigen Wellen, d. h. nur für Span nungs Wechsel e, oder nur für 
Stromstirkewecbsel i, die gleiulueitigeu Werte von e oder von i für sich 
einfach zu addieren sind, wenn na in derselben Ebene, oder nach dem 
Paraliclogramm-Geieta msammeniaietsen «ind, wenn sie in veruhtedenen 

Ebenen liegen; 

2. bei ungleiebartigen, s. B. fär e und i-Wellen dagegen, entsprechend dem 

B^rifl* der Arbeitsleistung (Kraft mal Weg in der Richtung der Kraft) 
die gleichzeitig in derselben Richtung vorhandenen Anteile von e und i 
zu multiplizieren (nicht zu addieren) sind, Wie dae» zu verstehen ist, 
wird aus den folgenden Betnwlitungen nodi besaer hervorgehen. 

AnmerkunK. Zirkulurschwingunpen. Wirbelbewegung. Zirkularpolarisation. 

Es ist (ganz allgomein fär «Ue Strabieu. also auch die eloktriseben, und alle 
Mittel, also auch die „magastitehen Felder'', in denen die Strahlen und magnetischen 
KrartUnien sich ausbreiten) anzunehmen, daß in einem gleichartigen (homogeneD) Mittel 
ein „gewöhnlicher" Strahl sich fortpflanzt, d. h. ein solcher Strahl, in welcaem die ge- 
troffenen Teilchen nicht in bevorzugten Ebiii.'n, sondirii nacli allen Richtungen ihre 
transversalen Schwinguiigäu auäfUhri n. Dagegen aiiiadeu in einem ungleichartigen (nq- 
homogenen) Mittel, das also in listimmter Weise ausgezeichnet ist, sich ,, polarisierte" 
d. b. Strahlen ausbilden, in welchen die einzelnen Teilchen, zwar anch noch transversaU 
aber vorwiegend nur in bestinmten (meist senkrecht zn einander stehendeo) Ebenen 
schwingen. Nun liegt es auf der Hand , daß durch verschiedenartige?! Zusammenwirken 
(Interferenz) solcher etgentumliciten .Strahlen aiicli niannigfalti^t' Wirkung! n hervorgebracht 

Erfolgt m solchen polarisierten ätrahlen die Schwingung in zwei senkrecht /.u •-in- 
ander stehenden Ebenen und wäre der WelieosiUt in der einen Ebene gegen den iii liur 
aadereD fibeae nm '/< WaUenliogs vendioben Phasen -Verschiebung), so wtkrde durch 
Zusammensetzen der beiden Wellen steh eine sraranbenförmig gewnndene Welte ergebeo, 

J. h. die gleichzfitig von bfiiien WiHenzflgen getroffenen A tlici ti ilchrn wfhilrn ijii'ht mehr 
durch die urs|iriingliche Gleichgewjt^btälago schwingen, sondern in ilirer Auffiiiander- 
(nl^v jetzt auf einer Schraubenlinie liegen, die um dif m sprtiiiiilichL» tiiiMcligcwichtaiai^e 
(StrahliR'litiing) als Achse verlfinft. Anstatt der obigen (durch die .SinuHÜuie veranacbau- 



Jlan Jnnn auf du ällereinfaehata Weise aas der «in£a«beB Schwingongsbewsgang 
eines Oseinatienspendels feines an einem Faden hängenden, durch die Oteieligewielitslage 

schwingenden Messers, Schl(lssels) i^ne derarttcre Kreisel- Bewegung dfs sod;. koniicbeii 
oder Zentnt'ugalpcndi'lä machen, wenn man d' in (Messer, .Schlüssel am) Ü8ciIlatKins[iotidvI 
iti dem Augenblicke, in welchem ph iiiii ' i Schwingung aus seiner Gleich}-''' wiihtslage 
sich entfernt, also die grü&te Schwingungsweite (Amplitude) bat, einen senkrecht zor 

Hoppe, Ei«uienUr«r lAiUadaa der KlokUoteoimik. 4 
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ScbwiogUDgwtbene |;ericlit«tui Aiutoß gibt. D«r am Faden bftomiid« KOrper (MMseTt 
Scfalflm«!) wiibdt* j«tat um di« arspranglidie Gleichgewichtslage 1 heimn , ohne dieselbe 
während der Schwingung jcmnlfl wiedor einzunehmen. Hebt oder senVt man den Aufhange- 

fiankt unserc^s koDtRchcn Pendels, so beschreibt der scbwingeode Punkt obige SchraabeD« 
inio und wir gewinnen durch diesen «inCMbra rollCII V«nil«h dM YontMlmig V«B der 
oben geecbüderten Wirbelbewegung. 

Diese Schilderung mUchte zum Nachdenken anregen über die Ztrkularpolariäation 
des Lichtes, die nar iia anbomomnen Kristallen und die Wirbelbewegung des elektrischen 
Stromes (Foucentt- oder Wirbel-Btroms), die nur im unhomogenen „magnetischen Felde" 
zustande kommen kann. UnwillkOrlich donkt man hierbei auch nn das „rotierende 
magnetiscbe Kraftlinien-Feld", welches Jeder elektrische Strom in seiner Umgebung erzeugt 
und das auf der Abbildung 2 durch Eiscnfeilspäne veranschaulicht ist. Andi WirbelwiDd 
(Zyklon), Wasser- und Windhese mögen hiw noch erwähnt werden. 

Phasen-Verschiebung:, Leer-Strom. (WuttlMer Strom.) 

Die Pbasen-VerschiebuDg zwischen Spannung e und Stromstärke i ist eine 
dem Elektrotechniker wohl bekannte, die Untersuchungen des Wechselstromes 
ivwentlioh ersehweraidev iUmt, wie wir bald eimdMn weiäeii, eine al^eoraine bei 

jeder Bewegungs - Änderung (nach GesdlwilMligkeit und RtdltttDg) Infolge der 
„Trägheit" eintretende Erscheintuig. 

Auf fester, glatter wagereobter Fläche etebt ein schwerer Wagen auf MÜut 
Mcbt drehbaren Laufribdeni. 

Ist derselbe in Bewegung gesetzt, ?o möchte die Kraft eines Kindes aus« 
reichen, seine Üeweguug dauernd iu derselben Richtung zu erhalten. (Gleichstrom.) 

Ganz anders gestaltet sich der Vorgang, wenn wir versuchen, den Wagen in 
rascher Aufdnandcürfcdge in hin- und hergehende Schwingungen zu versetzen 
{Wcnh'^^f^l trom). Wir würden wohl nicht imstande sein, die „trige" Mane in je 
einer ^Sekunde um 1 m vorwärts und rückwärts zu schwingen. 

Was uns aber sweitens noch besonders blerbei auffallen muß, ist, daß die 
«rxeugte Bewegung latllicb stets hinter der erzeugenden Anspannung unserer Kraf^ 
zurückbleibt ; kurz gesagt, die Bewegung zeitlich gegen die Spannung um so jokAit 
verschobeu ist^ Je grußer die zu beächleunigendeu Massen »ind. 

Was vom Wagen gilr, muß mehr oder weniger auffidlend bei jedem Be- 
^vrg-rings -Wechsel ohne Ausnahme der Fall sein Der Elektrotechnik er würde 
beim Wechselstrome sa^, es findet eine Verschiebung zwischen Spannung e 
(Ursacbe) und Strom I O'^^nng) statt (infolge von Selbstünduktioii) *). 

Wenn wir dieee ffir alle Fälle gellende Beobaditong wieder duidi die be» 

treffenden Wellenlinien darstellen, so finden wir daß eine seitliche Verschiebung in 
der Phase, „Phasen- Verschiebung" eintritt, denn es fallen weder die Nulllagen, 
noch die Höchstwerte susammen. 

Um das bildlich klanuistdlso, denkt man blerbei an eine Krci^-bewegung. 
Betrüge also z. B. die Phasenverschiebung ' * der ganzen Wellenlänge (Fi*:. 1 
so wären e imd i um Kreis gegeneinander verschoben ^u zeichnen und die 
FbasenversduebuDg (manmSditesagen: der Vertögerungswinkel) wäre 90^ ^ss^t = «v/s. 

1. Iu der Figur 12, 1 iet keine Phasenverschiebung gedacht, also (f = Null. 
Diester Fall knnn nur eintreten bei (jHeichstroin, aber auch bei Wechsel 8 trom 

angenähert, wenn der Strom der bewegenden Kraft nur unerhebliche Bescbleuuigimgs- 
Widerstande (Bewegungs- und RiebluD^eiäDdeningen) entgegenstdlt Der Elektro- 
techniker spricht dann von einem induklionsft\öen Widerstände, wie eoleben u. a, 
Glühlampen entgegenstellen. 

2. In Figur 1*2, 2 sind e und i um den Winkel ff> = 20^ gegeneinader ver- 
seboben. 



*} Auch hier begegnen wir wieder «K r Verwandtschaft awiwben „Triglidt" in derHeobanik 
und „Selbstinduktioa" in der Klektrotcchuik. 
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Da aber e und i Dach dem Arbeitabegriff e . i iu der«elbea Ricbtuog ge- 
nommen werden mOsaen, iai ee erfbrderlioli, entweder i auf die iUehtung von e, 
oder e auf die Biehtong von i lu projisiefen, Figur 18, um all LdatuDg daa 
Produlct 

e . (i cos f^j oder i . ( e cos tf>), h\&o in beiden Fälieu 

L — 008 y . e . i \Vatt*j 
»1 erhalten. . 

Der Ausdruck lehrt, daß die Leistung (der Effekt) ?on dem Werte coa^, dem 

sog. „l>islungpfaktor" (Phasenfaktor) ablmiigt. 

Für ff o hat L = 6 i seiaen größten 
Wert, dagtgui für (p ^90^ wird ooa90* 
= Null, also 

L = Null Watt (Figur 12, i'). 
Man spricht im letzten Falle vom 
„Leentrome" oder Mwattloeen Strome". 

Daß der Begriff*, wenn auch nicht die 
Bezeichnung in der Mechanik längst beltaant 
ist, zeigt folgendes Zahlcnbcigpiei: ^ 
Stellle man sich 
unter e eine Kraft P = 100 kg 
w i einen Weg a = 60 m vor und 
BdJftfien Kraft und Weg den Winkel 

ijp — 30^ ein, so wäre, da coe 9> s 0*866 

ist, die Kraftleistung: 
L = 0,866 . 100 . 50 = 433,0 mkg; 
für ^ =: 90^, da ooe i]p = (X wäre dagegen : 
L =c 0 . 100 . 50 = Null mkg. 
Beispiele aus der Mechanik : Bei hori- 
aontalen Bew^uugen ist die Leistung der 
vertikal geriebteten Schwerkraft gleiidi Null. 

Bei Kreisbewegungen verrichtet die 
radial gerichtete Zentripetalkraft die mecha- 
nische Arbeit Null, weil auch in diesem 3 
Falle Kraft- und Wegrichtung jederzeit einen 
Winkel (^ = t)0° mit einandw' «niobliefien, 
also cos ^ = Null ist. 

Bemerkung. Wir dürfen aber bei 
den obigen AueeiDandefsetiungen nioht un« 

beachtet lassen, daß nach der Natur eines 

jeden (mechanisc-hen und elektrischen) Wechsel- 
ätrumes k^panuaug und Stromätarke zwischen 
Null und ihren Maximalwerten e,, ij veränderlich eind, daß deebalb die in obiger 

Lpipttm'^8-(Efrekt) Furmcl eingeführten W rt»' e iirn! i, die SOg. „Effektiven"**) 

sein müssen. Dieselben stehen zu den Maximalwerten in einer bestimmten Be- 
aiehoDf, nimltoh: 

e — yS. = 0,707 .64 i = -^x =: 0,707 i». 



*1 Paß (Ins Wall .Itiu Sekunden -Mii>-tn.KilograniniL'l.,i dir Mechanik eatsprieht, wurde 
bereits oben iu deui Ab««u, dvr vou „oiechunischer Arbeir' handelt, augedeutet. 

**) Die Beieiafaaang „«Aktiv" ist 1689 aal dem Fuisar Koogtes» aagenoanntD. 

4* 
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Für CO« 9> = 03» «j = 1000 , i| = 100^ wir» dann om^ uucrer Fornd die 

Leültimg: 

L = 0,8 . a707 . 1000 . 0,101 . 100 « 39987,92 Watt = « «iw» 64 

Pf«rd«krifi«. 

Veniiisdttitllehunf^ des ladnktiflaisgweiMS (Fftraday) ■Ittels des 

KurbelscIileillBii-Getriebes. (Zuatsndekoinnien dea IndnktionistroineB 

(Wec h .« cl 8t ro m e.s) der Dynamomaschinen.) 

Die Entstehung einer Welle läßt sich noch leicht veranschaulichen mit Hille 
eines maachiDentechnisohen Getriebes, welches als „Kurbelscbleife", besonders 
bai klainan Dampfkeesel-SpciHepuinpen und anderen Cbertniguugen einer Kreia* 
bewegung in eine geradlinige, Verwendung findet und beawackt die Anwendung 
einer Schubstange zu umgeben (Fig. 19). 

Gerade die Eurbeleehldfe bt noch ana einem anderen Orunde gewihlt. 
Denn die au ihr auftretenden Bewegung«- und Kraftverhältnisse sollen uns binQber- 
leiten auf die Erzeugung des Induktions-Strome^ ( Wech.''pN»romfiÄ) in den Dynamo- 
maschinen nach der von Faraday henühreudeu und lieuuutage wohl von den 



Flg. IJ. 




meisten Elektrolechnikeni :mg«'nommenen Auff"«?ung. Hiernach wir! .in olek- 
trii>cher Strom in Leitern (Drähten und Spulen oder sog. Solenoi'den) dadurch er- 
zeugt („induziert"), dafi diese Leiter „Kraftlinien", von denen später unter dem 
Faradaygesetz gehandelt wird, (senkrecht) schneiden, welche zwischen magnetiselien 
Nord- und Süd-Polen gezogen geiiacht, ein „magnpti=rhe8 Feld", einen mapne 
tischen Krat't- Strom veraiiechaulichen. Diese Kratiliuien sind natürlich bild- 
iidi anfxttfasBen, ebenso wie t. K die Faaerspannnngen in unseren Baumaterialien 
oder wie die „Stromtäden", durch die man die Bewegun^srichtung der einzelnen 
Was^>erteilchen eines Wasserstromea atisudrücken und durch Linien zu veranschau- 
lichen sucht. 

Daa Famdayselia Oeseto möchte ich deshalb nach den vorangesdiicktan Er- 
läutaningen in möglichster Kürze folgendermaßen ausdrücken: 

Ein elektrischer Strom wird durch Schneiden eines niagne- 
tischen Stromes in den schneidenden Strom-Leitern „induziert"*). 



'1 L)i<<<«r nur ZuuminenlianL'es \t. <en in kiimater Form bergeMttt« Ssts bedarf der 
VervolUUotiiKung und IkgrftDüutig, die .später erfolge«. 
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Doch nun zu unserer „KurbeUcbleife". Wird die Warze A in dem KurbeU 
warrenkreise mit der Tangentialkrafl T — E in der Pfeilrichtung heninigefuhrt, 
80 gleitet sie iu dem Schlitz der Kurbelschleife eiulaug, eiät nufwärls nach rechts, 
dann abwärt», nach links wieder sarüok, auf und nieder. Hierbei drückt sie zu- 
gleich mit eiuer Kraft P senkrecht gegen die Schlei feiibahn, welche durch die 
Ldoie L dargestellt ist. Beim Rückgange tritt Umkehr der Kraflrichtung eio. 

Iik die Korbdlwwm um den Bogen a an» der „Totlage" A »adi rechts auf* 
ftirti gedreht, ao »t 

P = T sin er 

d. h. bei koaiUnter Tangentudkntft T ist die veränderliche Kraft P proportional 
•in a und weduelt swiMhen 

P B 0 für o SS 0 und 

dem Höchstwerte: P = T ,, a — rr ( 90"); 

oder oeob AbuUcbkeit der gestrichelten rechtwinkeligen Dreiecke: 

e — E sin a, 

d. h. bei koostantem Halbmesser £ des Warzenkreises ist ebenfalls e proportional 
sin a und weohsell swieeben 

e = 0 für a = 0 und 

e = E a = ,-i'8 90% 

Trägt man auf dem gestreckten Kurbel vsai/nenkreise als Abscrbäc AB, die den 
einadnen Bogenwerten a entsprechenden Werte e als Ordinalen auf und verbindet 
deren Endpunkte, «o erhiilt man die Wellenlinie A Ä, A,, A,„ B (Sinuslinie). 

Stellt man sieb die Kurbelscbleife, beziehungsweise die gedrückte Linie L in 
allen aufeinanderfolgenden unalhligett Lagen dar, wie es die irertikalen Linien 
andenten, go ^^cheinc die Kurbelwane bei ihrer Bewegung im Warzenkreise diese 
Linien zu durchschneiden, und zwar senkrecht in der Richtung P während gleicher 
aufeinanderfolgender Zeiten in um so größerer 2^1, je mehr sie sich aus der 
Totlage entfernt^ besw. je mehr sie sieh der höchsten Lage nXhert, welche von 
ersterer imi den Bogen a- :r'.'( 90") absteht. In derTotlai,'e -lelbst bewegt 
sich die Warze hier parallel den Linien L, schneidet sie also nicht. 

In demselben Maße ändert sieh die In die Kurbelwarze gleichsam eingefttbrte 
(„induzierte") Spann ir:^^ . herrührend von dem Widentande der Sclddfen-Balin L. 
D. h. je mehr Linien L in der Zeiteinheit geschnitten werden, desto gröHer ist 
e oder P (für E oder T). Stellt man sich jetzt bei N einen magnetischen Nord-, 
bei 8 einen magnetischen Sfld*Pol, unter den LinieU'Lagen L die Faradaysehen 
mnpnelisohen Krüfilinien, unter der Kurbehvarze einen Leitungsdraht oder eine 
Reibe paralleler Leitungsdrähte vor, die auf dem Anker aus weichem £isen in ihrer 
Aufeinanderfolge Solenoide bilden, so gilt: 

Die Binwirkuuu e (Induktion) auf den Draht (die Solenoide) 
wächst von A naeh N entsprechend der Aniahl der in der, Zeit* 
eiuheit geschnitteneu Kraftlinien LL. 

Wichtig für das spätere sind noch folgende Andeutungen: 

Die Spannung e in der Kurbel warze wird durdi <fie Kurbelschleife, die 
Kolbenstantre. den Kolben in Wa.sserströmung i umgesetzt, so zwar, daß die Strom- 
stärke (Wirkung) i proportional der Spunnung (Ursache) e ist. Da e 
und i sich su einander verhalten wie Ursache und Wtrkunf^ wird audi e als 
elektromotorische Kraft (EMK) bezeichnet 

Der Waaserstrom wird durch die Leitung auf die „>Sekundäi"-Pumpe II über- 
tragen, die dann wie aus der Figur bervoi^ht die Kurbeiwelle IT in Drdiung 
versetzt. Um die Ähnlichkeit zwischen unserer Kraftübertragung i n^ :ner elek- 
trischen Kraftübertragung mittelst einphasigen Wech-elstromc? an/.udeuien , .-ind 
unter die Pumpen I und U in Klommeru die Kamen „Uyuamomascliine" uuJ 
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„Elektromotor" binzugefÜgt. Übrigens spricht die Figur für sich und läßt u. 
auch die erforderlichen RQckleitungen deutlich erkennen. 

Tu Gang gebracht arbeiten I und II „synchron" («vn ^^leirh, chrono» Zeit) 
d. h. übereiostimmeod. Aber wegen der Totlagen läuft ilas Getriebe nicht von 
Mlbat an. Dassdbe gilt von den anfaeben elektnaoben Einpbaaen-WeduelstRHD* 
Maschinen*). 

Um über die Totlagen bin wegzuhelfen, wendet der Techniker die Zwilling* 

und Drilling-Anordnung an. 

Zwilling» oder Zweiphasen-Maschiue. Es werden, wie Figur 20 zeigt» 
zwei der obigen ganz gleidio Knriditiingen (Matdiiocn) eo milrinaader ver- 
bunden, daß Um Kurbelwaiaen um eine ,j4iate^ von a^90* {nl») gegen 
einander verKhoben sind. 

Bei den Dynamomaschinen sind die Ankerspnleu um diesen Pbasenwiukel 
gfffociBander veraebobeo, was audi dnrob die dasn gebSi^^ IKnaa-Linien ana- 
gedrückt ist. Es niuPi noch hervorgehoben werden, was auch aus dtr Figur ohne 
weiteres hervorgeht, daii vier I^eitungen (zwei Hin- und zwei Rück- Leitungen) 
erforderlich sind. Unsere Zweipbasen-Mascbine (Elektromotor) läuft von seilet an. 



Fit. 2W- 




Drilling- oder Dreiphasen-Maschine. Wie Figur 21 darstellt ^verden 
jetzt drei £inrichtungeu denut miteinander verbunden, dal) ihre Kurbel warzen 
um je eine Phase von a=: 180*^ gegenebander veialdit sind. 

Bei den Dyuamomasdiinen etnd die Ankenpulen nni dieselben Pbaaenwinkel 
gegenein nndrr ver-clioben. 

Weil nun wegen der Aufeinanderfolge der titrom Wirkungen im Kreise herum 
nun auch die magneiiedbra Wirkungen sieb im Kreise gldcbsan berumdreheo, 
haben die Elektriker auf Vorschlag des Oberingenieur Dolivo von Dobrowdeky, 
der sich tun die Einführung dieser Masohinengattung beaondere Verdienste erwoffbm 



*) Duß Eiupliitscn •WVclm-lstrotn • Maschinen durch Koin|M'Dsati<>as • EiiirichtUDg für den 
C«rolll>«flnel> Simu -iil):!! c nuioht wenlen kOnoi-D . lH \M ift dii- (iun h (li<' Si«*ni(>ni>- und Schuckert- 
wc'rke crbnute, m a tk oi AufunK des Jahr«» 1905 ngelncht Ixtricbcnc ,,Liiipluwt!a-B«lin" iwücbeu 
Mnmaii und obcnnumerxHu. Sic iat in DentscblaDd die ente grSBcTe ▲aifübraiq; ihrer Art wad 
Milanf im rq;«lrediten B«lriel>e. 

Aueh die Sobwtdiacbe Staataciwnbahn tMlt tmt der Mitte d« Jahrn IMS anf der Strecke 
T..riitr1>iKli\-V(irt«n hoi Sto^-ktiMl,,; VrtMi-'li.- nii! Eluplia- ti ■Vollbahn-Lok..iiir.tivoii f?<:»OCH> Volt, 
> i'eriodt'n) on, welche von den bieujens iijchuckeriwerkeu grbaat feind, und beabsichtigt den 
elektriwbm Betrieb aaf allea BabDlinicD eiaKuriebten, falli dicie Veianche giiDitifn Ergebnii licfcni. 
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hat, den Naman „Dreh-Strom" eingeffibrt. Andere ziehen den Xamen „Mehr* 
phasen-Strom" vor. Nach der obigen systematischen Schilderuntr handelt es «ich 
hier im Prinzip um ein längst bekanntes Mascbinensyslem , welches auf die Be- 
feiduung elektriteher „Drilling -Strom** hiniraist 

Auch du Grundgesetz der heutigen sogen. „Drebstrom • Maschinen", daß 
die „Summe aller drei Ströme beständig Null" ist, habe ich bereits 
Mitte der siebziger Jahre als Grundgesetz fQr alle Drillings-Maschinen bei Be> 
Handlung der Waasersäulenmaschincn-l'umpen im Königin-Marienschacht bei Claus- 
thal gefunden und veröffentlicht in der ministeriellen Zeitschrift für das Berg- 
Hütten- und Salinenwesen im preußischen Staate. 187U. Bd. XXVII 8. 222 
and 223. 



Fit. » «. ». 




Die nebenstehende Figur zur Dar-tolluug des Drilling-CJesetzes entworfen, 
zeigt, daß wir nicht seclis Leitungen nötig haben, sondern schon mit dreieu aus- 
kommen, weil die einielnen Leitungen abwediednd als RCkdcleitnng deinen, was 
sich ohne weiteres aus der Figur ergibt. Wie sich aus der gezeichneten Stellung 
ergibt, bewegt sich Kolben 3 mit derselben Geschwindigkeit nach rechts, wie 2 
nach links, 1 steht auf der Totlage, ruht also augenblicklich. Die algebraische 
Summe der Bewegungen ist demnach Null, wenn man den Rückwärtsgang mit 
dem ( — ) Zeichen einführt. Entsprechendes gilt für jede andere Stellung. Näher 
auf die vorliegenden Fälle einzugehen erlaubt nicht der enge Kähmen unseres 
Leilfadens. ISnige Ergänsungen werden übrigena noeh aptter anter den elektriachen 
WeehadttrammaiMiiinen gebriudit. 
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U. Elektro- Physik. 



Ailgeiueiiie i^^rondlegende Beiiierkuiigeu über Elektrizität und 

Ma^iietisiuos. 

Herkunft dor Elektrizität. Wir \vi??pn, und huhrn es oben freimütig 
sugeetanden, daß die Grundursache aller Dinge aus Geiieiuiuie bleibt. Aber in 
ie&m Fondm bat sieh nttn einmal die Natnr des Kinde« erhalten, deasen erste 
Frage ist, woher koiunu das? Deshalb dürfen und müwen wir sogar, soweit ea 
in unserer Macht steht, den Ursiichen nachspüren, auch vergloiclien und Schlüsse 
ziehen. Und wir können es auf Grund allgemein gültiger Geseue, vor allem des 
Geaetaea von der Qleiohwertigkeit (Äquivalensgeeets vom Hwlbronner Ant Robert 
Mayer 184*2), dem alle Verwandlungen, z. B. die chemischen Wirkungen in 
Wärme», elektrische und magnetische und dieser in mechanische Wirkungen und 
umgdc^rt, sowie auch das „rerpetaum mobile** in sdnen phantastisohen Farmen 
und das vielbesprochene „Radium*' gehorchen. 

Die nH()iHte Frage für uns wäre de^^halb, wohpr kommen Elektrizität und 
Magnetismus und in welchem Zuaammenhange stehen sie mit den anderen Natur- 
erschehrangen. 

Für un~ T^rdhewohner gilt die Sonne als Ur<jucll aller Kraft, die Erde 
als der Inbegriti' alles iStoti'es, der eine Wirkung empfangen und äui)ern kann, 
bilden Sonne und Erde bis auf den heutigen Tag das einzige seit Jahrtausenden 
unausgesetzt arbeitende Perpetuum mobile. 

Sonnenwärtne un<i Erdj^ehwerc bilden in ihrer Wechselwirkung die bewegende 
(„motorische") Kraft, welche den nicht versiegenden btrom der Gewässer in Kreis- 
lauf bringt. 

Die Sonnenwärme hebt unausgesetzt die Wasser aus dem Meere auf die 
Berge, die Erdschwere zwingt die {bewältigten Was?crmengen, wieder ins Me^r tal- 
abwärts zix fallen. Auf diesem Wege zwingen wir das Wasser mittelst Wasser- 
Kraf'tmas^nen, die wir ihm in den Weg stellen, durdi das Ptodukt seiner lieiden 
Arbeitewerte: Gefalle (Ilm) und Menge (Qkg) für uns zu arbeiten, um einen 
winzigen Bruchteil des Arbeitsvorrates in jeuer gewaltigen kreisiäuhgeu Wechsel- 
BtiOmung der Gewisser tum Betriebe unsoer el^trischra und anderar Masdnnen 
auBSunfitcen. Selbst jene Strahlen, mit welchen seit ungezählten Jahna die Somie 
verschwenderi.-^ch ihre Tochter überschüttete, sind nicht verloren gegangen, Hegen 
für uns auigespeicbert als Brennstoffe in den Vorratskammern des Erdinnern, 
benat, unseren Wärme -Eraftmasdiinen den leben^gen Odem «nxttblaaen bh auf 
den heutigen Tag. Sonnenstrahlen ^ind es, die im Winde unsere Wind-Kraft- 
maschinen betreiben, aber aucli im Orkane Bäume knicken, Bauwerke verweben 
und auf dem gepeitschten Meere die größten Schüfe zum Spielball machen. Die 
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Sonne lockt die Pflanzen aus der Erde, sprengt die Knopseii, reift die Früclite 
zur Nahrung für Menschen und Tiere um sie stark zur Arbeit zu machen, schmückt 
jcdeä Ding mit seiner Farbe und versieht es noch mit jenen ungezählten winzigen 
unsichtbaren Strahlen, die mk vereinten Keiften „ebemiMdi'S tnagntttisoh, ddclriflch 
im „Fel le (1er Erde" gewaltiges leisten. 

Deshalb möchte wohl jederzeit zugleich mit den leuchtenden« erwärmenden 
und belebenden Sonnenitrabfen dureb den InMeeren aber mit dem alles durcb* 
dringenden sog. Äther angefüllten HimmeUrauni von der Sonne auf die Erde 
ftur'i der Bewegungszustnnd (Wellenbewegung) übt rtrngen werden, dem wir das 
vcruanken, was wir mit den Namen Elektrizität und Magnetismus bezeichnen, 
und die dann, im Großen durch Blits aus Grewitterwolicen, feuerspeienden Bergen 
und im Nordlicht; im kleineu in unzähligen Zustünden und Vorgingen, hier 
auf Erden als ursprüngliche Sonnenwirkiwg sich äuüero. 

Elaktinitit und ^lagnetismoi sind Qberall bier anxutreflbn und auf die 
Idditaste Weise ohne besonders kunstvolle Hilfsmittel spielecd bervorsubringen, 
umzuwandeln und zu erkennen. Wenn ich im geeigneten Anzüge und bei geeig- 
neter Zimmerluftbescbafieoheii mich auf den Boden meines Studierzimmers nieder- 
lege, dann nach dem vollständigen Aufstehen den eisernen Zimmerofen mit 
dem Fingerknochel berfibre, so nehme ich mit meinen Beobachtern durch Auge 
und Ohr deutlich den überspringenden Funlat! als Blitz im Kleinen wahr, so oft 
ich will und würde, wenn zwangläufig be\vL-/t, als Blekirisieimaschine angesehen 
werden müssen. Bei genügend günstigen Verhaltnissen n^me ich abends in voll- 
ständiger Finsternis beim Abstreifen des wollenen Unterzeuges deutlich einen hellen 
Schein und Knistern wahr. Eine obertüichiiche Prüfung der später bebandelten 
elektriseben und magnetischen Qrundgesetse, dafi Gleidinamigsa sieh abstSflt, 
Ungleichnamiges sieb ansieht, kann ein aufDMrksamer Beobachter mit den ein» 
faobsten Mitteln unschwer vornehmen. 

Die Ulli gutem trockenem KauucuuKkamme bearbeiteten trockenen llaiiic 
in Iroekener Zimmerluft werden einzeln gleichnamig elektrisch, stoßen sich ab 
und sträuben sich infolgedessen. Nähert man den Kainra , fo ^Yerdcn die Haare 
nach ihm hingezogen, Kamm und Haare sind ungleichnamig: der Kamm ( — )f die 
Haare (-f-) elektrisch. Oder dn auf troekener nidlit metallisober Fliehe liegendes 
angewärmtes, trockenes Papierblatt (Pappe) mit Gummi oder mit der trockenen 
Hand gerieben, scheint beim Abheben von der Unterlage an die?^r festzukleben 
iufolge der ungleichen Elektrizitäten an den beiden Berührungstlächen. Hält man 
nun die FSapiorfliche Aber kleine auf dem Tlsdi liegende PapiersdinitaeldMiif so 
werden dieselben schon aus gewisser Entfernung beeinflußt, angezogen und, nach 
kurzer Berührung „geladen" mit der Elektrizität des Papierblattes, heftig wieder 
abgestoßen. 

Jede Stablfeile, jedes 6tahl*Feilspinchen ist (wenn nnausgeglüht) magnetisch. 

Jedes stählerne Werkzeug, die stählerne Ta^chenmeofierkliTige zeigt magnetische 
Eigenschaften, zieht unmagnetische Feilapänchen von weichem Eisen au und hält 
sie dann fest (stößt sie nicht ab, wie vorhin die elektrischen Körper). 

Jeder Sohürhaken von wdohem Eisen zeigt stets an dem nach Norden 
gekehrten, schräg nach unt«n geneigten Ende Nordmagncti-mu.^, der durch den 
Erdmagnetismus in ihm eingeführt „induziert" ist und stüLit infolgedessen den 
Nordpol einer genährten freisohwebenden Magnetnadel ab. Am oberen Ende des 
Schüreisens wird das Südende der Magnetnadel abgei*toneii. Ümkehrung des 
Stabes hat Umkehr seiner magnetischen „Polarität" zur Folge, zumal, wenn man 
doreh leichte Hammendilige seine Molekfile erschitlert und lockert. Welches 
Ende des Stabes aw^ nadl unten gekehrt wird, er zeigt infolge der Beeinflus.'^uog 
durch den Erdmagnetismus immer denselben Magnelismusr unten und nördlich einen 
Nord -Pol, obeu einen Süd -Pol. Solche grundlegenden Beobachiungeu sollte 
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ie<ler, auch der Laie, der sicli für die Sache infeiessiert, eij-fuHniidig an.ttellt-n, 
iSie nutzen und regen oft mehr an als von £xp«rimentatoren mit künstlichen Hilfa- 
mittoln vorgemadito Verradie. Di« bei dm oben geschUderten Veranohen ange* 
gebenen Hilfsmittel, z. B. die Magnetnadeln find als beliebte Uhrgfhäiige, nieiikt 
leicht zu beschaffen. Für die Praxis hat die Reibunirselektrizität zwar keine her- 
vorragende Bedeutung, alxjr die bei ihr auftretenden Erscheinungen und die hieraus 
abgeleiteten Gesetze sind grundlegend geworden, sollen deshalb auch in unserer 
Elektrot<>chnik nicht übergangen werden. Wir sprerhcrj dr^lialli später im Zu- 
sammenhange mit der sog. BerübruDgselektrizität und dem Magnetismus, für welche 
•Dtopreebeude OeMtze gelten, von der aelbst im gewShiilicliai Leben täglich la 
mw^endMi Boobftditung, daß alle Körper mehr oder weniger elektrisch oder mag- 
netisch gemacht werden können. Dann wird gehandelt von der Annahme, dnß 
e« 2 Arten von Elektrizitäten und Magnetismen, eine positive (4-) und eine nega- 
tive ( — ) gibt» die in gew5buliehen Kdrpem bereit» vorhanden eind, aber in gleichen 
Mengen, sich aUo, weil sie sich anziehen, neutraü.sleren, gleichsam im Schach halten, 
$0 daß keine frei f&r sich nach außen hin sich äuUern kann. Femer i»t hervor- 
zubeben, daß dieee beiden Arten durch Reiben oder Streichen, alio doroh medbaniaehe 
Arbeit, oder wie später ebenfalls hervorgehoben wird« durch chemiseho>, auch Wärme- 
Arbeit, ja schon durch Wellenbewegung, Beeinflu-^sunfr aus der Ferne (Influenz, Induktion) 
getrennt werden, und daß Elektrizität und Magnetismus durch bloße Berührung 
aic^ anf einen anderen Kilrper fiberf&bren lanen. Behließlich müssen wir die 
elektrischen Hauptgeeetzc kennen lernen, daß GUMchnainige? &ich abstößt, Un- 
gleichnamiges dagegen sich anzieht; im Körper in gleichen Mengen vereinigt, 
diesen wieder unekkiriäcb bezw. unmagnetiscb nach außen erscheinen lassen und 
daß, wie bei allen sog. Fernwirkungen ^ewtonX die anziehendem und abstoßenden 
Kräfte, mit welchen zwei elektrische bezw. magnetische Massen aufeinander ein« 
wirken, abnehmen, mit dem (Quadrate ihrer Entferntmgen voneinander. 



A. Reibiugs< (oder statisehe) Elektrizität 

Berni^tein (das griechische w^ldctlOo") bekommt durch Reiben mit Wollen 
die schon den Giiechen des AltTtnm«! (Thaies von Milet 600 v. Chr.) bekannte 
Eigenschaft, leichte Körpercbeu (wollene Fasern, Fapierschnitzel) an sich zu 
»eben, dann aber nach knmr Berührung wieder von sieb su stofien und ver- 

anlaßte deshalb, einen mit derartigen Vorgängen verbundenen („gespannten") 
Zustand, welchen der Engländer Gilbert*^ auch bei einer gro^n Reibe von 

*) Dr. William Gi!b'-i t ( 1 ."i J4 — UIü:; ) , J< r l^ ilmi /t und weise Berater der tur Wissen- 
acbaft und Katutt bcgeuterten Königin Eli^uKetli von England (loiiH — 16u3}, gründete mit «Macui 
fQr alle Zeiten bOebrt bedautsuuen Werke: „De Magnete, uugnetieitqtte eorporibus 
et de magao nagaet« tcllure, Phyaiologia nova, plarimis et afganienti« (Bei- 
spielen) et experimentit (Vertuelieb) eemonatrata 1600" die Lelm nIdiC nar vom 
Magnetismus, suDdern siiicli von ilor Klektrizität liiiri'li !<iirgfällig ausL'ifülu tu Veisuche. Auf 
<.!rund die»er Versuclit.' uuU;riu:lüt:U er zwischen Heiustetu und Magnet, lt:hru.', wie uiun äutltl 
durcli Streichen mit dem ,,Maguet«tein" niagnetisicre, braucht er zuerst die Dezeicbnong „via 
elcctra" (,,elekUriKbe Krafi"), erfand die Fadenaufiiängung und da« Elektroskop, entdeckte die 
Inklination and deren Veriadertlelikclt mit dem Orte und rei^glicb die Erde selbst mit einem 
großen Magneten und stellte deren Uiignetiitche Wirkung mittelst uiagnetisierter Stahlkugeln dar 
tind andi die Tataachc fest, dafl der iuagnoti.M;he Nordpol atu geogriiphiitchen Siid|M)l liegen müsse. 
Auch b< Imijili lit- 1 r die njiiLTietisehe Umdrehung tler l\rdknL;>'l mni mai lue < iiilieitliche VurM lilüge 
in der ik-nut/iuig dtj> Kouipusscä. Außerdem mag Gilbert aui:li wulil turch iu kultureller Beziehung, 
mehr als die Geschichte Iwrichtet. durch »eine Einwirkungen auf die Maßnahmen der Königin tod 
großer fiedeutang geworden sein. Einer dieser Uaßnahmeo der Königin mag ein kleinnsPlItnihnn hier 
veigtaat lehi, weil nie sdilieBlieh anf die Einfährung der Eisenbahnen führte and daasH anf die 
rntu'ickelung des Weltverkehrs von unbercrhcnbiireo Folgen wurde. Die Königin richtete ihren 
praktischen Blick auch betsunders au{ die Gewinnung der unterirdischen Schätze England» und 



Digitlzed by Google 



— 59 — 



anderen Kürpeiu (u. a. Harz, Schwefel, Glas, Seide) nachwies, genauer unter- 
suchte und beschrieb (1600) „elektriadb" lu nennen, eowie doD ßammelnanien 
..Elf ktrizität". Alle anderen Kfirper, vor allein die Metalle, nennte man damals 
noch uuelektrische. 

Aufier Gilbert erwarb sidi später besonden der lugenieiir und Büi^germeleter 

TOD Magdeburg Otto v. Guericke*) (1602 — 1686) große Verdienste um die 
Erforschung der Reibunf?'"'!pkinzität. Er konptnuorte die erste brauchbare Elektrisier- 
maschine, deren Haupt beslandteil eine Schwefelkugel war, welche beim Drehen 
um eine Aehae durch Reiben mittelst der darauf fdegten trockenen Hand, elektrisch 
gemacht wurde und wies, wa" besonder» «iditig «ar, im Jabre 1672 ausdrücklicb 
auf die elektriscbe Abstoßung bin. 

8p&ter 1729, also über ein Jabrbundert nadi Gilbert, stdlte Gray fest, 
daß gerade auch die Metalle dtireb Reibe» elektriech werden, aber nicht, wie die 
andere oben erwähnte Körpergruppe, die Elektrizität an derjenigen Stelle festhalten, 
an welcher äie hervorgebracht wurde, sondern dieselbe infolge der gegenseitigen 
Abeloßung und de« dadurch auf der Oberflftcbe berbeigäuhrten gespannten 
Zustamles auf ihrer Oberflüche nach dem Fr ll rillr hin fortleitcn, wenn man den 
elektrisch gemachten Körper in den bloÜen Händen hält und auf diese Weise 
durch den ebenfalls gutleitenden menscblicben Körper, oder durch einen Metall« 
draht mit der Erde leitend verbindet**). Damit war zugleich festgestellt, daß 
die Firktrizität durcb blofle Berührung sieb leicht auf einen uguten Leiter" über- 
tragen läßt. 

Aus unserer Schilderung wollen wbr uns besonders merken und nicht wieder 

vergessen, (faß die (freie) Elektrizität infolge ihrer gegenseitigen Abstoßung und 
der dadurch herbeigeführten Spannung sich nur auf der Oberfläche des Körpers 
ansammelt, aUo massive Körper als Ansammler (Konduktoren) nicht erfordert, 
vielmehr bestrebt ist, den Leiter zu verlassen und in dessen Umgebung z. B. in 
lif" Luft einzudringen***;, insbesondere auch das Ikstreben hat, nach dem Erdballe 
hin abzuflieiien und auf dessen ungeheuer großer Oberfläche sieb auszubreiten, um auf 
Kall Mdi »1 entspannen. Paniday bat bei seinen Aufenthalt im Innern eines 
mit Elektriiitit stark geladenen Metallkäßgs nirgends im Innern Elektrizität nach- 
weisen können; also zugleich ein derartiges MetaJlnets als Schutcmittel gegen hodi- 
gespannte Elektrizität nachgewiesen. 

Bei der Fortleitung. dem Fortfliefien der Elektriiit&t in ihren Leitern, denkt 
man unwillkürlich an ein Wassergefalie, b^ welkem das Wasser von einem höher 
gelegenen Punkte auf einen niedriger gel^enen, schließlich ins Meer abfließt; oder 
an ein künsUicb gespanntes (komprimiertes) Gas, welches bestrebt ist, die vom 
AuAenraume absebliefienden, isoliwenden Geftßwlnde tu durchdringen und wo es 

ließ deshalb voui Harz*', der damaligen IÜHnzstuttL> ücs deutschen Bergbaues, Ikigk-uie komnien. 
Diese führten auOer Hndt-r«u wichtigen Neuerungen auch die UUieroen Gestängebahnen auf den 
nnterifidifleheii StMoken und oberindiMfacn W^d ein, di« naii apiter, aia dai OufleUen niedrig 
im Prdae war, ana gegoMenem Eiacm benteUte. Diese EiaaiilMhoen wotdcn duna merrt satih 
dem Harze bin verpflan/i. So Ijt fiirdi-rie im Jahre 1800 die errte Eiaenbahn de» Kfiitioente« 
die Er« von der damaligeu Grub« L)<>rothee nnch der Dorolheer Erxwüsche M Clausthal, t iid 
e« wir<l erziüilt, daß während der „weetfillischen Zeit" König Gerome und «( ino (k niihlin li<-i 
ihren BcMCbe der Uaner Werlte eich auf dieaer Bahn, der Keubeit der Sache wegen, in bvi^- 
aiiflBtadieB Bnwmgm (Bvnten) ftibren lieBen 

•) Beiläufig »ei daran erinnert, diiP Ott « v. f.tienckL lft50 auch die Kolben-Luftpump«- 
(Vakuumpumpe) erfand, seine denkwürdigtu Versuche mit den luftleer gepumpten „Magdeburger 
Iliilbkugeln" auf dem Reichstage zu Regensbur^ 1654 ausatellte und unter den emleu genaont 
sa werden verdient, welche die Ertindnag der Kol ben^Uampfmasch inen vorbereiteten. 
**) Oder „erdet'*, wie beute der TedtDlker aagt. 
***) DicKc Eigenschaft der Luft und anderer epUer nuter deo a*cblechten Leitern* anf- 
geführten Stoffe, der Elektrizität das Eindringen besv. du Datebdriofen mtbr oder weniger so 
encbweree, hak den Kamen „Dlelektriham*' venuüaßt. 
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irgend möglich ist, in die gewöhnliche Atmosphäre abzufließen und hiet beim Au«- 
gleicb in dieser bis auf Null Überdruck aicb zu entspannen. 

Bdm Waaier apriebt mtn vom CtettUdlfferais swndiMi swei Orten, bei 
der Luft TOD SpMinungsdiffennc Auch Potenlialdiierans ist dafür eingeführt. 

Diese Ausdrücke sind, wie Pchon früher angedeutet wurde, verwertet, um (iie 
Bewegungävorgäuge cier Eiekiri^iuit anschaulich auf etwa^ Bekanntes zuruck- 
aiif&hren. Wie man nun auch gewohnt geworden ist, bdm Fallen de« WaMece 
an die Erdschwere als Ursache der Bewegungsverän'lrninr 7n denken, so bezeichnet 
man die Verursachung der Spannung und jeder Spaunungsdifiereuz in der 
Eldctrotedinik als Elektrizität bew^ende, oder Elektn>-Motoriedie>Kraft (abge- 
kürzt EMK)i. Und wie die Meeresoberfläche sozusagen schließlich die „Null- 
Potentialfläche" für das Gefalle bildet, d. h. diejenige Fläche, in welrlif^r das 
Wasser verläuft, nachdem ee seine ganze Gefällwirkung hergegeben (üiagebülit) 
ba^ »o bildet die Geaamt^ErdoberflSdie die Nullfliehe fOr die dektriaefae Spannung. 
Hier gleicht die Natur die Differenzen aus, welche die Technik durch künstliche 
Zwangsmittel schuf. Die Wissenschaft gebraucht den Ausdruck: „Das elektrische 
Potential (die Wirkungsfübigkeit) an der Erdoberfläche'* oder kürzer das „Potential 
der Erde ist Null". Wenn wir später den wichtigen Begriff „Isolator, oder Dielek- 
trikum" besprechen, wohin auch die gewöhnliche atmosphärische Luft zu rechnen 
ist, wird uns der Vergleich kommen, daß dieser für die Elektrizität etwa dasselbe 
bedeutet, wie die G«föfi«ande f&t das gespannte Gas. 

Glas (+) und Harz (-) ElektrizitUt, Fundamendil-Gesetz. Fast zu 
derselben Zeit (1730 — 1834) stellten DyFny und Sy mm er ibre sog. dualistische 
Hypothese auf, nuch der luaa bid auf den heutigen Tag die elektrischen £r- 
Bchebungen zu erklären pfl^ Hiernach nimmt man swei entgegengeeetate dek- 
trische ,,FIuida" Flüßijrkeiten), eine positive (-j-) und eine negative (— ) an. die 
in Jedem natürlichen Körper bereits enthalten sind, aber denselben un elektrisch 
encheinen laaeen, wenn ale in gldehen Mengen (-j — ) vorhanden abd, dagegen 
positiv, oder negativ elektriach machen, je nachdem dia(<|*) oder (— ) Flutdum 
vorherrscht. 

Ein Glasstab wird (+) el- durch Reiben mit einem wollenen Lappen, der 
dann (— ) el. wird, 

Ein Hanatftb wird (— ) el. durch Reiben mit demaelbeD wollenen Lappen, 

der jetzt ( + ) el. wird. 
Man spricht deshalb auch wohl von Glas (oder +) und Harz (oder — ) 
Elektrizität. 

Um die Fundainent^lversucbe zu machen, bedarf es nur 

1. eines Glas- oder Porzellan-, 

2. einea Han^ oder Kautaehukatabes, 

3. eines Lappens von reiner Wolle und 

4. zweier bohler Papierkui;ehi oder Korkkugeln, aufgehängt an aeidenen 
(sciilecbt leitenden) Fudeu. 

Alle Teile mflßen während d«a Verauohea möf^liehat trocken eein. 
Teilt man nun beiden Kuc;t ln nur 

Glaa-Klektrizität durch Berühren mit der geriebenen Glaaataoge, 
oder nur Hanc* „ „ „ „ ,, „ Hanstange 

mit, so stoßen sie sich gegenseitig ab, wie sehr man sie auch au nähern sucht. 
Teilt man dagegen den durch Berührten mit dem Finger wietier ,^ntladenen" 
Kugein nun ungleichnamige Elektriziiäteti: 

der einen Kugel nur Olaselektrieität 
„ aiithri n ,, „ Har/flektrlzität 
mit, so zeigen «ie sichtlich gegenr<eitige Anziehung, wenn man ate in nicht allzu- 
grofie Entfernung voneinander gebracht hat. 
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Diese Fundamental versuche, welche Jedermann, der eich fßr die Sache inter- 
essiert, leicht ausführen kann und auch ausfuhren sollte, fQbren un^; auf dn-^ 
Hauptgeaetz der Elektrizität» welchem daoo später ein genau entaprechendes für 
dea Magaelismi» an die Seite geetelit wird und veldiie Uutet: 
Gleichnamige ElektmitäteD stoßen aldi ali^ 
Ungleichnamige „ ziehen ,, «n. 

Franklin nahm nur eine Art von Elektrizität an, die, in noimaW Menge vor- 
handen, den Körper iitu loktTudi, dagegen bei Oberflaft oder Hangel «ntwedtr + oder — 
elektrtBch erscheiriHn Inssen. 

Um liie IUI Erklärung der elektriicken Erscheinungen aufgestellten wichtigsten 
HypotboMB bia auf den keatigen Tag xn TnvoUatAndigea, aei folgendea noch angedootet: 

Gl au «ins and Arrheniaa otUItod die elektrolytifleben Vorgflnae dorek die An- 
iiahrrn», dnfi it^ iViioni Molokflle oines zusammcngfsf-tzton KftrpprB 'z. 13. des Kmhsalzfs NaCI) 
VQO vornherein lijf Atoiuti mit entgegengesetzt r-n Klcktrizitatcii , u. zw, li.is Mi-tall stets 
mit ( + ), der Kcst mit ( ) Elektrizität geladen find, und dariiiis min in dem elektro- 
lytischen Bade (Elektrolyten) die Wanderung der Atome ( Jonen) zwischen den Polen 
(Elektroden) beim Stromdurchgange. (Nähere Angaben gehören in apiteie Kapitel, die Tom 
elektrischen Strome und von der K!( i tro-Chemie handeln.) 

<jriite und si'hlechte Leiter. Man unterschied nun nach Graja Ermitte- 
lung bis auf üeu htsuligen Tag die Körper in 

„gnte Leiter^ und 
„schlechte Leiter" 
der Elektrizität und zählt je nach ihrem Leitungsvermügen zu den 
guten Leitern: Metalle (am gebiiacblicfaetett fn der Elektroledinik daa ßten 
und Kupfer*); Kohle (in den Lampen und Bürsten); den 
tierischen Körper; den Erdball; kneble und beiße Luft; Säuren, 
Salzlösungen; zu den 
ecb leckten Leitern**): 01a». PoneUan, Glimmer, vide Hetalloxyde (s. B. 

Cirkoniumoxyd als Glühstäbeben in der Nernstlampe) ; 
alle Harz- und Gummi- Arten (z. B. Bernstein, Siegel- 
lack, Schellack, Hartgummi, Kautachak, Guttapercha), 
Tier -Wolle, Seide, Haare; reine Baumwolle (als be- 
liohtca Isoliermitte! «kr Drühtcl: trockenes (womöglich 
paraftiniertes) Holz uud Papier; Wacbs-Tafiet (Seide); 

*) Da der elekiri-rhe Sti^m diis Be«tre^> n hat, an der Oberfliche de» Ix^iters i-otlnog zu 
gleiUii, wird untei sonst gkiclien VerhällDissx-u , ulao bei dein»cll>en niel8l1i!M*hen Quersfhnitte, 
ein aud feinnn Drfthlen fUMinitneni^e^etztes Kupferseil beB.M?r It-in-n al> ein Ku})f' idrHhi. I'nLjegfn 
leiten scblcobt dicht aneinander ge^chi(■hlct« IdetalikÖruer, wie solche t. H. im „Kohacrer* oder 
«Fritter* der später behandelten drahtloten Te)egra]>bie verwendet weiden. Naeh den Versneheo 
TOD R, ThOldte (Aonaleo der Pfaya. Bd. 17. S. 904. 1005) soll der Widantand eines Fritters 
sinken onter der Beatiahlnng einen Kadinm • Prlpantrs (0,5 g Radiumbirinnibromid) nod der 
loiii-^ation 7iizijMhri-il'> n >ei:i ; ilr-fmll. die I.eitfäliit^keit eines Fritters fhiR Funktion nicht nur 
der «d^ktriiK'lieii 6chwtogung<;u, »ouderu auch der lonisatiou «ein. (F^lektrotecbn. Zeitschrift 1905, 
Haft 48. S. 1098.) 

**) Üie Anbroin- Werke G. m. b. U. Bertla-FaDkow, Wollaok > Strafie 41, empfeblea ihr 
(Flatant KletnileBber) „Ambroin" (ans „raeanl tossiloa Kopelon nod Silikaten, mit den Kopalen 

durchtrftnktea, dann unter hoheni T^niek gapif fites, gleiehmäUigo«, festes Geiuisch") al» den „l)e«ti;ii 
und billigsten Entatz für HartLiinniii , Cellaloid, Stabilit. Vulkanfiber, Schiefer, £l)«nholz etc.". 
Anibroin hat 1,4 bia 1,8 -ito/ «lewKlii, kann Im i «^'eatellt werden ..vollkoiniiu n fii nkeusieher, 
feuenticber, fär dauernde Krwäruiuof^' bis loo ' «. , bia 1000 Volt bei ■>U'' C, siiureftÄt für 
Akkuinulatorkaaten, nniiignetiK-h für F'rwärmunik; bis 80" C, idkalienfest und i'«t verwendbar zur 
HautcUnag toh «Itktrtaebco laoladonakörpera jeder Art, für Dynaaiomascbinea, £lektroauMoren, 
Tnasfomiatoren, Btrafieabalu'Iaobtoren, Kontakttafeln (mit einKcprefitan KontaktlQdiomK Fankeo- 

Imlatoren, Bleiaicherungen, Si iiiiit|'lHl?i n (auch zu 8kurcfe^leu GefiilJeu für die eheiiiiwhc 

Industrie). Die Wasaerftufiialiim- lutniLin uuier ^'>iisi gleiehen Verhnltnisjscu nacli (Jewicht : 
Anil'r..iii .\F (),:]2 ' • , Sialuiit ' ,, \'iilkasl>e8t 4,6ö i , Vulkanfiber J >. — Eine j mm 

starke Atulir 'inphitte (AFj wurde nach mehrtägigem Liegen in einem Ziiumvr von i>5''ju Lud» 
feuchtigk- u )m i 36000 Voll niebt darebgeaebiagen, („Kaeb Venaebeo der Pbydkaliicb-Tteh- 
uiacben Keivbaaostalt.") 
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Schwefel; Asche; die meisten Fette und Öle; kalte 
trookeoe Luft und Gase. 
In (liespr Zusammenstellung sind die für die Elektrotechnik wcrtvollalen 
ötoii'e enthalten, die wir zusammen tasäcn können in drei Gruppen : 

1. elektrisch gut leitende Körper (Metalle, s. B. rnnea Kupfer, Eilen), 

2. magnetisch gut leitende Körper (vor allem das weiehe achwadiaebe 
Holzkohlen-Eisen, Dynamostahl), 

:i. elektrisch schlecht leitende Körper (von denen einige der gebraucü- 
liduten oben hervorgehoben wurden). 

Isolatoren. Dia aoblechten Leiter der Elektrizität heißen auch ,Jt6U»mvi*\ 
weil sie die in Leitern angehäufte £lektrisitit von def Erde oder von anderen 

guten Leitern abhalten („isolieren"). 

Dielektrika und Uielektrizit&tskoaütttnt«. Die Isolation wächst im 
allgemeinen mit der Dieica dee laolatorB, bt aber, waa mdi »a rn rnt a n ttftt, andi 
von der Eigenart der Körper abhängig, die in gewisser Wehe das Eindringen der 
Elektrizität mehr oder weniger erschwert. Faradny, der, wie wir später sehen 
werden, auf allen Gebieten der Elektrotechnik bahnbrechend gewesen ist, unter- 
ediied «tesbalb (1837) die ÜMlatoren nodi bafiglieh Ihm von der materidlan Be- 
schaffenheit abbfingigeu (fftr die elektrischen Maschinen und Vorrichtungen, insbe- 
sondere für die elektrischen Kondensatoren und unterseeischen Leitungskabel 
wichtigen) elektrischen Durchlässigkeit und nannte sie deshalb „Dielektrika", und 
„Dielektrizitätskonstante" denjenigen Zahlenwert, welcher angibt, wie vielmal der 
betreffende Isolator (hei gldolier Dicke) besser isoliert, als dar luftleere Baum, 
bezw. trockene kalte Luft. 

Folgende Zahlen kfinnan (nadi Kohlnuaseh'Lehrbttch dar praktischen Physik 
IX. Aufl. S. 597 ond Warburg, Phjsik IV. Aull. 6 296) als liittelwerta ange- 
sehen werden. 

Vakuum 1,(K>U 

Tnidcene Luft bia 0^ Osla, 760 mm Druck (auch sonstige Glase) 1,0006 (bis 1,07) 

Kohlendioxyd 1,00095 

Petroleum 2,2 

Terpeulinül 2,2 

Paraffin (fest) 2,3 

Guttapercha 2,5 

Schwefelkohlenstoff 2,5 

RmchtpOla (Babsaman, Mobs, Oliven) etwa 3 

Kautschuk 3,0 

Ebonit 3,2 

Schellack 3»7 

Befawefel 33 

Porzellan 4,4 

Quarz 4,5 

Ricinusöl 4,7 

Glas (Optische Oliser bis 10) 4 bu 7 

Anilin 7,2 

Glimmer (Mica) nach Klemencie 6,6 

n ., nach Bouty 8 

Paraffinieri Papier für Kondensatoren (v. WaltenhofiBn. Die intern. 

Maßv III. Aufl. S. 173) 8 

Kalkspat Ö, 8,ä 

Äthylenchlorid 10,8 

Amylalkohol 15,5 



üiyitizeü by Google 



— 68 — 



Aceton .... 21 

Äthylalkohol 25 

0-Nitrololuol 27,8 

Metylalkobol 33 

Nitrobenzol 3*i 

Anieisensäute üü 

Waaa«r 81 



I^eiter erster und zweiter Kla»^e, Um non auoh die Einteiluitgen der 
T^iter, zu denen die Forscher zur Erklärung der elektrischen Erscheinungen sich 
veranlaßt »ahen, bis zur Jetztzeit zu vervoUständi^n, sei folgendes zur Ergänzung 
hinxugefugt : 

Man unterscheidet noch Leiter erster und zweiter Klasse. 

Die Leiter der ersten Klasse (Metalle und ihre Lep;ierunßen , die Kohle 
und einige andere nicht zuBamniengesetztu Stoffe) wurdcu durch Elektrizitälsbe- 
wegung nur erwärmt (Joule). 

!>ie Leiter zweiter Klasse (sog. Elektrolyte: Salze im gelöstun und ge- 
schmolzenen Zustande, wäsaerige Lösungen von 8&uren und Buen twd dergl. zu« 
swnineDgefletite BtoBe) wmßffn m» ElektrldÜtibewqgnig nur «uf die Wene in 
▼ermitteln, daß in ihnan ni^eieb eine diemiMhe Venndccnng ▼orgeht. (Oit- 
«ald. Orandriß.) 

Koudeiisatoieii. Leydeiier Flasche, Franklins TaieL Diehte. 

Kapftzitit. 

Im Jahr« 1745, also etwa 15 Jahre nach den Arbeiten von Dy Fay uud 
Symmer erfimden v. Klent in Kammin in Pommern und Muaehenbraek in 

vir. 2c f!g. a. 




Leyden (auch Cunaeua wird genannt) Hut gleichzeitig die allgemein bekannt' 
gewordene „Leyd i rr Flasche" (Fig. 23), von deren Wirksamkeit Franklin 1747 
die richltge Erklärung gab, indem er dieselbe durch eine nach ihm benannte, 
auf beidfla BeitBB mit dünnem Staniol SS bei^ dünne Glnatafel (Fig. 24) cr- 
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Beizte, deren freigelassenen Rand er „firnißte". Indem man nun die eine Belegung 
mit einer Elektrizitätsquelle, dem Konduktor A einer Elektrisiermascbiue in leitende 
Verbinduiig bringl und die auf der «öderen Seite der Gla^ilelte befindliehe Be- 

l«'j;uiig mit dem FingtT aMcitfiid berührt, werden, wie die Figur andeutet, die 
beiden Belegungen mit um so größeren Mengen entgegengesetzter Elektrizitätcu 
geladen, je dünner die Glasplatte (da$> Dielektrikum) ist, und je beeser eie 
isoliert, also je kleiner ihre Dielektrizitätskonstante ist. Die kleinen Pfeile veran- 
Echaulichen die Kräfte, mit welcher die f-f-l und (— ) Elt^i-t tri/: tüten infolge ihres 
Vereioiguugeibestrebens in die Oberfläche des Glases (Dieicktrikums) einxudringen 
suchen. Je grBßer dieeea Beatraben ist, also je naher «He entgegengesetsten Elek- 
trizitäten einander sind, desto mehr verdichten sie sich, itidcni nie gleichsam auf 
der Glaisoherfläche sich gegenseitig im Schach halten. Beim Entladen werden 
die beiden eutgegeugeneizien Iklegungen durch eine metallische Leitung L, den mit 
i'^olierendem Handgriflf J versehenen „Entlader", in leitende Verbindung gebracht. 
Die Leydener Flasche kann a! > inr- zylinderfürniige Franklinsche Tafel auf- 
gefaßt, werden. Sie ist noch heute die beliebteste, uud bei der „drahtloseu 
Telegraphier uientbehiliche Vorrichtung, Elektiiiität in giofier Ifonge antu- 
sammeln und XU ^verdichten", was durch biegsame und zusamnienfiütbare Kon- 
denf>ntoren, besonders auch durch Verbinden mehrerer Flaschen in einer elektrischen 
Batterie ermöglicht wird. 

Wihlt man swiscben den dfinnen Stanniol^Belegungen des Franklinseben 
Kondensators al= Dielektrikum, anstatt der dünnen Glasplatte schlecht leitendes 
dünnes Papier, Paraftia oder, wie es neuerdings bei den Vorriohlungen der draht< 
losen Telegiaphie geschieht., Hartgummiplüttchcn, so läßt sich der nun unterbrech« 
liebe Kondensator (für hohe elektrische Dichte D) in passender Weise zusammen* 
falten und trotz großer Flächenausdehnung (Fassungsvermögen F) auf kleinem 
Kaume unterbringen. Diese Pakete sind uueiiibehrlich u. a. beim „Funkeninduktur" 
(Ruhmkorff). Zwei parallel einander gegenübergestellte Hetallplatten mit dazwisdien 
befindlicher, ^elir gut Isollennider. dünner Luftschicht bilden einen einfachen wirk- 
samen, in der Technik viel angewandten Kondensator. Der letzte Kondensator 
hat noch den wesentlichen Vorteil, daii ein bei Überspannung die isolierende Luft- 
schicht durchedilagender Funke den Kondensator nicht zerstört. Bei den anderen 
Kondensatoren muß deshalb solche Überspannung v- rmioden werden; u. a. dadurch, 
daß man eine Unterbrechung (FunkenstreckeJ voriM^haket, die den Ausgleich bei 
au hoher Spannung veranlaßt. 

■Hellte D. Es mfiohte hier der Plats sein, nochmals auf den Zusammen- 

liang zwischen Spannungeditfercnz (kurz: Spannung) e und zwei anderen in der 
Elektrotechnik wichtigen hierhergehörigen Begriflen ■ dfr Dichte oder Dichtigkeit D 
und dem Fasaungsveniiögeu h\ oder der sog. Kapaziiat hiu^uwuiäeu. Die Dichtig- 
keit D der Elektrizität auf einem beliebig gestaltsten Leiter ist die Menge oder 
(Jiiantitiit Q der Elektrizität, welche auf der Flächeneinheit (qcm) z. B. eines 
Kondensators, einer Akkumulatorplatte (Elektrode) angehäuft ist. In demselben 
Sinne h&lt man einen Faden, ein Gewebe, Holz, Nebel, Wasserdampf, gepreßte» 
Gas um so dichter, je gr5ßer die Stoffmenge ist, welche auf die Einheit kommt. 

KapajdtSt F, Spftsenwirkmig. Da man wegen der gegensdtigen gl«ob- 

förniigcii Al)-("!'ung der P^lektrizität die Spannung e auf allen Flächeneinheiten 
des geladenen Leiters deu^^elben Wert hat, äo mul> die Dichtigkeit an den 
Flächenteilchen kleinster Ausdehnung, d. i. an den scharfen Kanten und Spitzen 
am gröfUen sein, deshalb die Elektrizität hier vom Leiter abstrunif ii und intolge- 
de;^!*en die !^pannitng uaf der Ge<=amtoher(]äche des Leiters Steh gleichmäßig herab- 
lietzeu (^Spitzen Wirkung des Blilzableilerä). 

Die Menge il irgend eines Stoffes (z. B. eines Gases), welcheu man in 
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«nein Bi liälter unterbringeu kann, ht um so grSBar, ja gi5fi«r det Fas.Hungsraum 
(Kapazität) F des Gefäßes Ist und in je größere Spannung e man den Stoff beim 
Hioein pressen versetzt. Das heil-t auf Hie Elfktriziiät ubertragen: 

Elektrititätsmeage (Q) — Kapazität (F) x eiekiriscbe Spaoniuig e, oder: 




Mit Hilfe diM«r Gkiehung: 

. _ Menge 
Kapazität — 5— 

läßt eich im gegebenen Falle jede der drei GrüUeu beätitninen, wenn die anderen 
beiden bekannt sind. (Man vergleiobe hiermit, was früher im madianiflchen T«le 
in homg auf ein beliebiges Oel&ß luler »Kapwitit und Farad" getagt ist) 



Dm Grundgesetz der Elektrostatik yon Cenlomb (1786—1806). 

Bisher ist versueht nur durch die Annahme, daß gleichnamige Elektriailiten 

sich abstoßen, ungleichnamige sich anziehen, die elektrischen Erscheinuogen M 
erklären. Über die Gr<^ße dieser Wechselwirkung aber haben die sorirfältigen 
Versuche Coulombs Aufschluß gegeben, der im Jahre 1785 das nach ihm be» 
nannte^ dem Newtonsdien Gra?it«tiODsgesetM eDUpndieode OeaeC^ in die Qleidnuig 
kleidete: 



wekhe durch nebenstehende Fig. 26 dargasldlt, in Worten lautet: 

Fis.2&. 

m M 
O -P^-^ Q 



^Zwei elektrische Ma»§«ii m >r ziehen sich nn» besw. stoßen sich ab mit 
„einfT wechselseitig wirkenden Kraft P, welche proportional ist dem Produkte 
ffdiemr Massen und umgekehrt projjortionnl dem Quad rate ih rer Entfernungen r. 

Für m = 1 ; M = 1 ; r = 1, wäre P = K = 1 |Dyne| (Kraffcebheit), etwa 
gleteh t Millignmm. 

Man nennt msM=:l auoh wohl die „elektro-statisohe Einheit" der 
Elektrizitätamenge. Später beim Ohmschen Gesetze, dem Grundgesetie d er Elektro - 
dynamit, wird auf die entsprechende „elektro-dyn amisehe Einheit", das .,1 Coulomb} " 
hingewiesen, über das übrigens bereits im „mechauiscben Teile" des Leitladens 
wichtige Angaben gemacht rind 

Dm das Oesets «ueh fDr magnetieehe Maasen gilt, eoll es spater unter 
Magnetismus näher besprochen und dann auch ruTi]ic!i^t auf alle sogenannte 
Femwirkungen (z. B. Licht und Wiirme> becogeo werden. 

Uopp», EleoiMiUntr Leltf&dnn der ElektiottehDUc. 5 
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B. BertthrmigB- oder dynainisehe Elektrizität (Galvanismiis , besser, 

Volta-Elektrizität).*) 

Der elektrische Strom (Volta 1745—1827). 

Das verfioBsene Jahrhundert sollte man das des „clektrischeii isiroraes" also 
der UDunterbroohen „fliefionden'* Eleklrfatitit nennen. Denn im Anfange dee Jahree 
1800 enwngte Volla, angeregt durch die bekannten, 1786 an Froschseben kein 
gwnaehten cnfUllgen Beobachtungen Galvanik, xuni erRt<>n Male den „elektrischen 

8trom", den er durch das vuii ibm erfundene, aber häufig 
Fi«. ». irrtamlioh naeh Oalvani benannte „Volta-Element (Fig. 26) 

naeh Wuti^cb verstärken konnte (Volta-Säule, Batterie). 

Durch VoltM Entdeckung wurde erst die Möglich- 
keit geboten, den dektrieidieD Strom winensdialdiiä m 
untermehen und technisch zu verwerten, also der feste 
Grund tu einer Elektro -Dynamik und damit ein sicherer 
Grundstein für die heutige Elektrotechnik gel^, 
IQ ij;» 50« ^ firfindangsjuhre schon entdei^ten Cariisle 

un(J Nicholson mit Hilfe dieser neuen Elektrizifätsquelle, 
die chemische Wirkung des elektrischen Stromes und legten 
b danüi den Grund zur Elektrolyse (kvoi^, lüsis, Lösung, 

Ot\ Zn Trennung), die heute sclion eines der wichtigst«! Gebiete 

_ , I der Chemie ausmacht und l;ei4onde^^4 dazu berufen erscheint, 

Ursache und Entstehung deä elektrischen tStromes auf- 
inkliren. Heute nodli spielt das Volta-Element (Zelle), allerdings in wesentlich 
anderer Zusammensetzung in den technischen Betrieben eine sehr wichtige Rolle in 
den Sfiäter behandelten elektrischen Akkumulatoren und Pufferbatterien , weldie 

nuttekt ungleicher Metallpluticu 
Vis- ^- (Blelplatten) und der daswisdien 

befindlichen, geeigneten Flüssigkeit 
(verdünnter Schwefelsäure H,äO^) 
im großen zu Betiiebszwecken, «lek- 
tristthe Wirkung (Energie) in chemi- 
sche und um{;:ekehrt chemische 
Wirkung in elektrische verwandeln. 

Diese Umkebrbarkdt ist f Qr die 
Technik von großer Bedeutung ge- 
worden, weil sie ermöglicht, in Zeiten 
des Kraftüberflusses Arbeitsvorrat in 
den Batterien anftufpeichern und 
jederzeit zum augenblicklichen Ge- 
brauch zur Verfügung zu stellen. 

Bei dem Volta-Trog- oder Beeher- 
elemeni (Fig. Ji. i, dem in der Fig. 27 
eine besondere Form gegeben ist, 
um fcö für verschiedene Betrach- 
tungen geeignet tu machen, stehen 
in einem Gefäfle (Recher) mit verdünnter Schwcfel-iiure (H^SOj) als Elektrolyten 
(Leiter zweiter Klasse), einander ziemlich nahe gegenüber als Elektroden (Leiter 
erster Kla^e) eine Zink-Platte als Anode, und eine KupferPlatte als Kathode 




= -Schwimmer 



*) Im Foli!:cni]en ist. vwcil die »ichlithr Dur.ftelliir.g <s prst»tl«(e, eine Entwiekelnil(f» 

üeecbicliU' <J«r hkrUer gt-bOrij^ca Gc:jctzc und Euulcckuiigeu vcrMiclit, 
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(Odos Weg; kata hinali; iiiia hinauf). Bei Verbltuluti^' der Platten außerhalb 
des Elektrolyten mittelst eines Leiters A, meist Kupferdrahtes, fließt ein elek- 
trischer Strom auf seinem Kreislaufe innerhalb der Flüssigkeit vom Zink zum 
KuptVr (hinab, kata), außerhalb durch den Leiter A vom Kupfer zum Zink. £• 
Itildei 'ieshalb dei^ ]>r'itiven Pol , uiiCerhalb der Flüwigkeil, die Kupferplatle, 
innerhalb <ler Flu— _'ki it, die Zinkjtlatte. 

Hichtung des Strume». Bei einem Wasserstrom*- bezeichnet man als 
Riditnnp aotweifelhaft diejenige, in welcher infolge dea „Gefälles" die Wasser- 
teilchen fortflief>eii, bttlp. auf oder in detiiselhcn schwimmende Gegenstände mit- 
peris:icn wcrdfii , und veranschaulicht sie durch einen Pfeil. Entsprechend pflegt 
man aligemein als RichtuAg des elektrischen Stromes diejenige aDzunebmea, in 
welcher «Im im Elektvoljtea «ich nledendihiHS*ode Metall wandert 

Blektromotorlselie Knft (BUK). Klemmm-Spaaitiuir. Inmre und 
fiultore Widerstände im StfOMkrabo. 

Wie jede Zustandänderung, also auch jede Bewegungsänderung (z. B. die 
Fallbewegung, die Wärmebewegung, der Körper-Blutlauf) eine Ursache, eine be- 
wegende Kridi (Sdiwerkraft, Wirmekraft^ HersmuskelkraflX aber auch die Br- 
füllung einer gewissen Bedingung, einen „Unterschied" (Höhen-, Temperatur-, 
Druck-Unrerschied) oder wie man allgemein zu sagen pflegt, ein „Gefälle** („i'otentiaU 
gefalle") verlangt, so ist eine „elektromotorische Kraft** als Ursache und ein 
Spannungsunterschied (Differenz), kurz ..Spannung" erfurderlich, um die BewegttOge- 
hindemisse i Reihung, Trägheit) zu überwinden und auf diese Weiae daa Strömen 
der Elektrizität, den elektriacbeo Strom zu bewirken. 

Der kapferne Leitnngedraht wird an den Polen (Enden der Elektroden) 
durch Schrauben k k festgeklemmt, man spricht deshalb hier und in ähn- 
lichen Fällen der Elektrotechnik von oini'iu Spannungsunirrnchiede an den Pol« 
Klemmen, oder mit einem Worte von einer ..Klemmen-Spannung". 

Die Klemmen-Spannung ist hier kleiner ale die EMK, weil erstere nur die 
Widerstünde im „äußeren Stromkreise", die letzlere aber auch noch die „inneren 
Widerstände" in der Stromquelle (Becher) zu überwinden hat. 

Ooade daa Umgekehrte wäre der Fall, wenn der Strom von ein«- „tmo' 
den" Stnmqnelle (Dynamomaschine) käme. Es müßte dann die Klemmen-Spannung 
größer sein, weil sie den Strom nicht nur durch den äußeren Widerstand, sondern 
auch noch durch den inneren Widerstand der Zelle zu treiben hat Dieser Fall 
tritt tataiehlieh ein beim MAufladen** dner AkkumulaloranlMitterie. Im enteren 
Falle wäre die Zrlle mit einer Kraftoiasdune, im letitereo Falle eher mit einer 

Kommiitutur «der Stromweuder. .^Gleichstrom'*. „Werhsplstrom". 

Um den im Leitungstiraliie A fließenden Gleichstrom in einen seine liichtuug 
verindemden „Weehselstrom" zu verwandeln, bitte man nur dne Vorrichtung, 
einen !<og. Stromwender oder Kommutator anzubringen, auf den wir hier nicht 
näher eingehen wollen. Heule jedoch erzeugt man „Gleichstrom" und „Wecheel> 
atram** fdr die tedinisdiea BatriMM nur dnroh Dynamomaibbinen, von denan qiitar 
aoafiährlich gehandelt wird. Es wurde der sog. Wechselstrom hier nur erwibnt, 
um einen gewissen Zusammenhang mit spätocn Betrachtungen ansndeuten. 

Polarisation. Au^ d«iii Volia- Elemente, dessen anfangs starker Strom 
bald aluiimmt, sind die sog. „konstanten" Elemente henroi|(egangen. 

Die Schwächung des Elementes Ist folgendermaßen an erkliren und au 
mindern : 

Durch den Strom, dessen Richtung der gefiederte Pfeil der Figuren 26 und 27 
angibt, wird das angesäuerte Wasser (verdünnte Schwefelsäure HjSO^) in seine 

5« 
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Beatandteile {— H imH - SO^) zerlegt. l>i' iicsintive SO^ wandert an Jen Zinkpol, 
dobsea atiialgaauert« (mit Quecksilber überzogeobj Oberfläche nur wenig verändert 
wird. Dagegen wird die ursprünglich negative Kupf^pktte duidi «n asol ilir 
Bich in Bläschen ablagernden positiven H^^ stark -f- elektrisch. Dadurch tritt da 
den Hauptstrom lobwicbendar eotgflfBugeeelster Strom, der sog. ,^olariwlioiM- 
strora" ein. 

Konstento ElemeBte. Daniell (183ü) trennte dethelb die Zink« und 

Kupferplatte durch eine poröse Scheidewand aus gut gebranntem Ton und umgab 
die Kupferpiatie mit konzentrierter Kupffrviiriollös'ung (CuSO^) (Fig. 2 unten). 
Jetzt scheidet eich aus dieser Lösung lu^tailtächea Kupfer ab, wandert an die 
Kupferplatte und bildet hier einen diobten, mn allen Stellen gleielidickflii bomogenen 
Überzug. So bleibt jetzt nuch die Kupferdektrode und damit der nriprfin^idie 
Strom auf längere '/«^it unverändert. 

Auf die Vor^'uuge im Daniell- Element, dureh welches auch ein fremder 
Strom geleitet werden kann, sind zurückzuftlhren; 

die Galvanoplastik (Jacob! 1 83S) zur Herstellung kupferner Überzüge 
von Gegenständen, uro hiervon eine Kopie zu erhalten; 

die Oalvanographie und Galvanogly phie tnr Herstdlung Ton Dniek< 
platten (Typen, Galvano, Klieches); 

die Galvanogtecrie zum Zweck dee Bohutzes oder der Versohtoertmg de» 
überzogenen Gegeuslandes; 

die Gavanochromie zwecks Färbung der Metalle; 

dae „K ! m o re-V e r f ah r «' n" der „Deutschen Elniore- Werke zu Schladern 
an der Sieg, zur Herstellung von Kupferrohren jeder Wandstärke und 
6r58e, welithee in der Haapteaolie darin beetehtv die anf «nem Dom 
elektrolytisch eneogten Kopfersehichten mittelst eines glatten Achat- 
stücken dielit zu pressen, welchem Ähnlich um das Rohr geführt wird, 
wie der Schneidstalil auf der Drehbank. 

Zusammenstellung einiger der bekanntesten konstanten 
Elemen te. 

Zunächst mag hervorgehoben werden, dnO die in Voll gemessene EMK 
(e Volt*) eines Elementes nicht von der Grulie der Getaße und Platten (Elektroden), 
sondern nur Ton der Natur der verwendeten Leitv (1. und 2. Klane) abbSngt 

Dagegen läßt sich die durch die EMK erzeugte Klenunen-Spfttmung (Volt) durch 
Hintereinanderschalten g^bener Eiemeote zu einer Batterie erhöhen, wie in 
Figur 2 gezeigt ist. 

Andererseits kann die Stromstärke (i Amp6re) isesentlich ve^i^rSfiert werden 

durch Vergrnilnni?-:!,' lU-r Platten inn! V> riniiiderung des ZwIm iii nrnnnv',- zwischen 
den Platten, weil dadurch eine Veniuuiiei-uag des inneren Widerstandes (w Ohm)*) 
eneidit wird. 

Nebeneinanderschaltep niebrerer Elemente hat denadben Erfolg wie die Ver* 
größerung der Platten, 

I EMK = 1,08 bis 1,12 (also etwa 1) Volt, 
Daniell. Zn,H«B04:CuSO4,Cu— W =0,6 „0,3 („ „ <V5)0bni, 

I Stromstärke — 2,0 Ampere. 
JSach Kittler gibt reines amalgamiertes Zink, verdünnte Sohwefd* 
s&ure von l,ü75 spez. Gewicht oder 1 1 % H^SO^ ; kontoitrierte Kupfer* 

8ulfutlö:!^uDg von 1,2 spez. Gewicht, reines Kupfer, welches letztere 
vom Strome seihst gebildet wird, 1,18 Volt, Die Temperatur hat 
geringen Emtiuli. ,Nach der Zusammeusetzuug ptiegt die EMK anfangs 
etwas kleiner su sein. 



*) Siehe die betr. Angsben ia der Elektro-Mechanik, 
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BuBsen od«r Grove. Zn, H^SO«; HNO,, C od«r Ft — EMK = 1,9 Volt; 

W = 0,2 bis 0,1 Ohm. 
Zn. HgCrO,. C — EMK ^ 2.0 Volt. 
Zd, Lösung von NlI^Cl, zerkleinerter Braunstein, Kohle 
(Lecltnch^), EMK niromt ab mit «idiseiid« 
Stromstärke, Spnnnung (stromlos) == 1,5 Volt. 
Zn, H^SO^, Pt oder Bilber mit Platiomohj: überzogen. 
Hiebt norStromeneugung, toiideni warn Mmmm ladinr 
6|>aDnungen, sowie StninmeiMiagen sind fblgand» 
Elemente bestimmt: 
Beines Quecksilber, Quecksilberoxydul; Zinksulfat 
(Zn 80«X nin« Zbik. Die EM K r= 1,488 Volt 
bei 15^ C, ist zwar sehr koostanl^ aber Mhr ab- 
bängig von der Temperatur. 
Wie das vorige Element. Nur ist Cadmium und Cad« 
miomralfat uuBtatt Zn und ZnSÜ| zu setxeo. 
▼on Heimholt«. Zn, B bis 10" o Zn CI Lösung; 
fein gepulverter Kalomel, Quecksilber, gibt 
■ohwadie StrSne lange Zeit hinduieb eahr kon» 
atant und zwar etwa 1 Volt bei ZadsLüenng 
von 1,4 epez. Gewicht 

(Xacbaulesen Kohlrauscb. Lehrbuch d. prakt. Ph/s. IX. Aufl. 1901 6. 349.) 



Chromsäure - Element, 
firaunstein» m 



Smee. 

Normal- Elenente. 



Clark- Kiemen t. 

Ctdmium- Element 
Kal<»neU£leiaeot. 



Elektro-mai^netisclie Eutdeckuu^ Oersteds (1777—1851). 

Im Jahre 1819 stellte der Kopenhagener Gelehrte Hans Christian Oersted 
die bis dahin unbekannte Weoheelwirkung swiechen einem vom Strome durch- 
fkMeeneD Leiter und einem Megnelen feet und wiee da* wiohtige Qeeeti naeb; 
Der elektrieehe Strom saobt eine Magnetnadel eenkreebt au 
•einer Richtung zu !*telIeo. 

Um auf das hierunter besprochene Biot-Savart-Gesetz vorzubereiten, möchte 
ieb dem Oersted-Gesetz noch die etwas umfassendere Deutung geben: 

"Etn etromdurchflossener Leitongedrabt sucht einen frei fQr sich gedachten 
Magnetpol senkrecht zu derjenigen Ebene, welche durch Draht und Pol bestimmt 
ist, seitlich fortzudrücken, so daß bei ununterbrock«aem Strom -Verlaufe der Pol 
getwoDgen wird, den durdifloeeenen Drabt sn umkreteen, ^e es die epStere Figur 82 
sur Darstellung der „Faraday-Kraftlinien" andeutet. 

Durch »eine Rntdwkung legte Oersted den ersten Grundstein zu dem 
heutigeti Elektro • Mugnetismus und zu allen jenen unzähligen Vorkehrungen, 
durch welche die Ablenkung von Magneten dttnb den dekllfaidien Streu, und 
umgekehrt, bezweckt wird (Zeichengeber, Meßapparate). 

Schweigger und Poggendorff veretiirkten 1821 die Wirkimg, indem sie den 
duffdifloesetten Lmter in mÄreren Wbidungen (Multiplikator) um die Ifag^ietnadel 
legten, Nobili 1884 erhöhte die Empfindliohkeit dureb die Anwendung der Doppel- 
magnetnadel (astatische Nndel) anstatt der einfachen. 

Mit der in der Gelehrtenwelt großes Aufseben erregenden Beobachtung 
Oeretede wurde tum ertten Haie der Bewwe geliefert, defi än vom elAtrisoben 
Strome durcliflo?scuer Tyeitor einen Magnetpol, o^ler da auch hier das Wwliselwir- 
koogegesetz gilt, daß umgekehrt ein Magnetpol einen vom Strome durchfloesenea 
Leiter seitlich fortzudrängen sucht. Damit ist der Grundgedanke einig« wicbtiger 
Galvanoskope und Galvanometer, sowie des später behandelten „Elelctromoton** 
auege e p r e cb en. Überbanpt beruhen auf der CXeretedeeben Entdeekung von der 
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Wecbsdirirkiing zwischen Elektrizität und Magnetismus faat alle elektriaehen 
Mai^chinen unserer heiitigeu Betriebe. Ich glaubte die Oerstedsche Entdeckung 
besonders hervorheben zu müssen, weil dieselbe selbst in größeren Lehrbüchern 
der ElektiotediDik neben viel «eniger wichtigen langen gmt retgieMam itt, and 

weil es unzweifelhaft wahr ist, daß nur die richtige Erkenntnis und ^Vürdigung der 
Vergangenheit hpfähigt, die Gegenwart klar zu verstehen und wahr einzuschätzen. 

GalTauoskop. Durch Figur 28 ist ein für Hörsäle sehr beliebtes Gal- 
vaneekop mit vertikateni Z«ger cum Naehwelien sehr wdiwadier Strihne angedendet. 

Der Magnet AA ruht bei a auf einer Schneidr, tifi^rt den Zeiger h und die kleinen 
verstellbaren Gewichte c zum feineu Einstelleu. Bei CC werden die Leitungs- 
drähte des 2U beobachtenden Stromes festgeklemmt. Je nach der Richtung des 
Stromes, der nun durch die Multiplikatorwindungen fließt, wird die Nadel nach 
rechts oder links abgelenkt. Die Form des Magneten bezweckt nur den Schwer- 
punkt des beweglichen Teiles unter den Unterstutsungspunki zu bringen (Stabiles 



Flg. Fig. 29. 

V«rUluiMiaIvABssktf. Oeprez diU'MovaKWeiUnt 

fidwwmtttr. 




Gleichgewicht der Wagen). Galvanometer sind GBlvanoskope, welche genaue Strom- 
Messung ermöglichen. (Hierher können auch gerechnet werden die Tangenten- und 
8mttt.BiiHole, tod denen Abbildungen und Gebnmchsanweieuogen in jedem pbyi»i- 
kaiischen li^lirbuche zu finden sind). 

Man kann sich leicht eine Vori^tellung von den hierbei in Frage komnteu* 
den Gesetzen mit Hilfe eine» gewöhnlichen Lote» machen : 

IhI die dii^ Lot ablenkende Kraft J senkrecht zur Lotrichtnng H gerichtet 
und a cler Ahlen kungawinkel, so tat nach dem als bekannt ToraaefUMtMnden 
rarailelogramm-Satze : 

J B H ta ng a. 

Ist dagegen J senkrecht au dem abgelenkten Faden gerichtet, «o ist 

•T — H ? i n a. 

Den Übergang zur Tangenten- und 8itiU8bui«solti au äuchen, darf ich meinen 
Leeern wohl überiasien. 

(«alvanomotor von l>oproz-d Arsonval (Weston). Fig M> A ist ein 
Hufeisen-Magnet mit dem Kordpol N und dem Südpol S, B eine drehbare Spule 
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mit dem Eisenkern C und dem Zeiger D, E eine Spiralfeder, welche Spule und 
Zeiger in die Milteliage (Nuli) drängt und sugldcb aU Stromsoleitung zur 

Spule dient. 

Der Strom wird durch die Spule auf dem Wege 1 2 3 4 ö 6 7 geführt, 
auf dem Wege 2 .3 durtli die WiderstandBrolle abgeschwächt. Auf dem ^V( l^r^ 5 6 
geht er durch die Windungen der Spule und bewirkt eine Drehtwg, Ableukung 
denelben aut der Nord-Sfid Linie d«a feetatelienden Magneten, becw. de« Zeiger» 
nach rechte oder links je nach der Richtung des Strom Verlaufes durch die Spule. 

Auf demselben Prinzip beruhen auch die Präzision? Arnpü^re- und Volt-Meter 
von Siemens und Halske, auf die hiermit nur verwiesen werden soll. 

BioMaTart-Gescti 1820 (Fig. 
30). Bald nach der OerBtedschen Eni* 
deckung stellten Biot und Savart das 
nach ihnen benannte Gesetz zur Be« 
reebDung der Wirkung iwiaoliai elDem 
vom elektrischen Strome durchflossencn 
Drahte und einem Magnetpol auf. 

Weil nach Oersteds Entdeckung 
Strom Wirkung auf Magnetwirkung hin- 
ausläuft und das Couloiub - Gesetz die 
Wechselwirkung zweier Magnete auf- 
einauder auedrAekl» so kommt une un- 
wilikürlich der Gedanke, dali das Biot« 
Savart - Gesetz wohl eine Kombination 
des Oeräted- uiul des Coulomb-Gesetz 
«ein mHaee. 

Es sei ni ein Magnetpol (Nord- 
pol), 1 ein von einem elektrischen 
Strome der Stärke i darcbfloesener 
Leitungsdraht, der den Winkel a mit 
dem Radius r einschließt und mit letz- 
tere m in der Bildfläche liegt. 

Wäre der Draht em Magnetpol M, eo wOrdm nach Coulomb bdde Magnete 
(ohne Rücksicht auf das Voneichen und die Konstante k) aoleinander einwirken 
mit der Kralt: 

mM 

Nun ist aller die magnetische Wirkung des Drahtes um so großer, je größer i 

und 1 sin a und nach Oersted abhängig von dem rechtwinklig tu r 'gerichteten 
Anteile, den die punktierte Linie (i siu aj darstellt. Danach geht die vorau^tciiende 
Gleichimg über in die Form: 

-. m . (i 1 sin a) 



welche das | Biot-Savart^Ueseu { au^nlrückt, wenn wir, was oben schon hervor- 
gehoben wtwde, K aenkreefat lu derjenigen Ebene gerichtet annehoiett, die durch m 
und Draht bestimmt ist. 

Für a 90". fil^^o sin a 1, fällt unsere stromdurchflossene Linie in die 
punktierte Lage selbst hinein. Dann wäre für den zum vollen Kreise (1^2r;i) 
erginsten Draht die Kraft: 

*) K» il.ir! u.ihi ui>cr«?hon wndcii, ilaU die Kjuft bei dem Couluuib Uesclaee in der Ktdttuii^ 
der Verbindeiuli'ii r, tta^'ei,'en uiich Oersted-Biot-Savart senkrecht zu dies«T VerMadMiden wirkt, 
4. h. der Strom i mit dieser Kraft dea M«gael]xil ui wsitlicb fortdrängt. 



Fl«, ao. 
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K = 



rn n\2n 



r I 

Hätten wir z vom Strome Uurchflosseoe Windtingen au&uitt der eiueii Win- 
dung Srn, 80 «in die Kmh 

_ miSff m(Bi)2fK 

K=t,' = — —- — 

r r 

(Muiiijuikator, Bolenoid oder Drabtspule). 

Amtiere- (oder Strom-) Windungen. Da nach der Formel die magoetiscbe 
Wirkung der Drahtopale (Solenoides) von dem Produkte a.l abUüigt und ca 

gleichpültiL'^ in, ob mau z groß uiid I klein oder umgekehrt wählt, so hat man 
diesem für die elektrotechnischen Apparate und Maschinen sehr wichtigen Pro- 
dnkt^ auf das die folgenden Betrachtungen fuhren, den Namen „Ampere- Windungen** 
beigelegt. 

Wäre m der Nordpol, der nach unserer Annahme in der Mitte des KrelMS 
liegt tmd durften wir die bald besprochene Amp^re-Schwimmregel als liekannt 
▼onrametaeo, so wOrde der durch die punktierte Linie NB veranscbaulidite Ibgnet 

nach links, senkrecht zur Kreisebenc sich bewegen, h'ia seine Mitte mit der Glitte 
des Kreises zusammenfallt und in dieser Lage gewissermaßen die symmetrisch zur 
Kreisflache liegende Achse bildet. Wir kommen auf diese gleichsam saugende 
Wirkung, welche vom Strome durcbflossenc Solenoide auf Magnet- und Eisensläbn 
lUBÜbeo, zurü'^k Itei Bt -prcrhun::: der Ampt'^re-Gesetze, die nun folgen foÜ. 

Zur YervollBtaudigung und im Hinweis auf die Vorgänge in den elektrisohen 
Matehlneo toll nodi folgenden angedeutet werden. 

Steht der stromdurchfloMene Leiter fest (Fig. 30a), so dreht sich der Magnet- 
pol m in der Kraftrichtung und Größe P um den T/eiter In dem punktierten 
Kreise vom Halbmesser r herum, ötäude umgekehrt der Magnetpul m fest, so 
müßte nach dem Weduelwirkungsgeeeti der durabfioesene Leiter parallel su eaner 

Lage sich um m herumdrehen, wie die sark 
gexeichneton parallelen Pfeile andeuten. 

Später bei der Besprechung der Dynamo- 
maschinen und Elektromotoren werden wir 
sehen, daß die mechanische Kraft K 
(Fig. 27, 31), welche nach dem Oersted» 
Biot-Savart- O e eeti aus der Weehaelwirkang 
zwischen elektrischen Strömen und Mag- 
neten sich ergibt, bei den Djnauiomaschineu 
durch <Iie Kraftmaschine überwunden wer- 
den muß, dagegen bei den Elektromotoren 
die Drcharhse des Anker? bezw. der Ar- 
beitsmaachine antreibt, wie es, für den 
letzten Fall, die Figur Sl andeutet, in 
welcher der durchflossene Bügel sich unter 
dem Einfluß der tVststehenden Magnet- 



Flg. «1. 




Ol-«. .-. 




h r 



pole üiS in der Kicbtung des Uhrzeigers 
Mdi dreht. Auoli Aaw Bewf gungsvoigftnge lassen aidi durch die Ampl^re-8ch«imm- 
Begel, die im folgenden besprochen wird, erklären. 



Elektrodynamische Gesetze und Kegeln von Am|»6i*e (1775—1836). 

Schon am 18. Sept. 1820, al-'o nicht lange nach OerHtt ds Beobachtung 
verödentlichte der französische Physiker Ampere, wie Arago berichtet, eine 
Reihe von Nutzanwendungen dieser Beobachtung und dazu neue Entdeckungen und 
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Äufkläningen über die Wediselwirkung z\vi> lien lektmchen Strömen und der 
bewirkten Bewegungsvorjränge, die für die Wiasenschaft und praktische Elektro- 
technik von groliem Werte waren. Am bekatmtesten wurde die auf die Oerated- 
eche Bntdedcutig betQglidM Amp^re-8ohwtiii«tt«geh Sdiwimine mit dem --f-SCtHB* 
und .siehe nach der Megn^adel» «0 idgt der Nocdpol (N) eine Ablfnkusg 
naeb }Iinka| . 

In der Figur '62 welche zugleich für die Beeprechuog einer Anzahl von 
anderen im ZuBammenbange alehenden wichtigen Gesetzen entworfen ist, auch 



Fig. 83. 




.0 / 





Paralelalr*«« 



s V 



HM« rurtSttlt Str*a» 



für die später behandelten Faradayschen Kraftlinien gdlen soll, wurde die 

.Schwimmregel oben rechts veranschaulicht. Der Schwimmer mül^te auf dem 
Rücken schwimmen, wenn er nach der oberen (I), auf dem Bauche, wenn er nach 
der unteren Nadel (II) «eben wollte. Die Amp&reeehe Regel eigibt dann die 
Angezeichneten Ablenkungen o und u. Man beachte noch, daß der ankommende 
Strom (-]-) sowohl, wie der abflieHende Strom ( — ), Jic (iazwiscbeniiegende Magnet- 
nadel (II) in derselben Weise ablenkt. Auch wollen wir nidit vergessen, dnli 
nacli dem allgemdnen OeMtie der Weebeelwirkung das Ampdre^Gcsets io folgen- 
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£lekU»'Dynam»in»t(r 



d«r WeiM su «rg&nmi wire: Ware der Ma gnet fest und der Leitungednlit bew«g- 

licb, Bo würde letzterer vom Nordpol nach | rechts | fortgedrückt. 

Ferner ist die Ablenkung des nach unten hängenden n-Poles der Stricknadel 
in derselben Figur links, nach Amperes Schwimmregel, leicht lu bestimmeu: 
Der frd gedMbte ti>Pol «firde id der fUehdmg des gefiederten Pleike den dardi- 

floi^scnen Leitung^^dralit unikrtiscn. (Vorgreifend sei bemerkt, daß in diesem Teüe 
der Figur sputer auch auf die Faraday-^olieri Kraftlinien hingewiesen wird, die da- 
durch veranschaulicht werden, daii man Ei^enfeilepäne auf das wagerechte Karten- 
blatt Streut, durch dessen Mitte der durebflomme Leitungedndit geführt ist. 
Hiervon wird später eingehender gesprochen. 

Ampere stellte auch feste Regein auf für die An/iehung und AbstoUung 
elektrischer 8tr5me. Diese ließ er durch rahmenförmig gt;l)ogene Kupferdrähte 
fließen, welche in praktisch konstnderteii „Amp^reschen Gestellen" frei schwel>t-nd 
iii fihnlic'her Weisse aufgehängt waren, wie f!a^ Sülenoid der Fi^'-ir o'2, auf «elcbes 
im lolgeudea naher eingegangen wird. Seine Entdeckungen lauten; 
Zw« parallele Sdiließungsdrähte 
ziehen einander an, wenn «e von glelobgerichteten Strömen, 
stoßen sich ab, frcan sie von entgegengesetiten Strömen 
durchflössen werden. 

IKeee Geeetse sind im 0«genntae su Oer- 
steds Botdeekung als elektrodynamische anzu- 
sprechen, weil bei ihnen nur Ströme, nicht 
Magnete eine Rolle spielen. 

Wollte man diese Ampdre^Gesetie mit den 
vor Ampöre aufgestellten oben aufgeführteo 
elektrischen Gesetzen von der Anziehung un- 
gleichartiger und der Abstoßuug gleichartiger 
dektrisober Massen vergleichen, so kfinnte man 
sagen : 

Gleich elektrisierte Körper stoßen 
sich ab, gleichgerichtete Ströme 
ziehen sich an, 
Eiitgogengesetzt elektrisierte Körper 
ziehen sich an, entgegengesetzt 
geric htete Strome stoßen sieb ab. 
Danach würden die Süleooidwindungen 
unserer Figur 32 durch die fvirallelen Ströme 
angexogeu, so daß sich das buieuoid läng« der 
Achse tu verkürzen sndit. Auf dieses Streben 
einander benachbarter, von sehr starken Strömen 
durchflossener Windungen muf' der Techniker 
bei Verlegung und Befestigung der Leitungs- 
drahte R^sioht nehmen. 

Elektr«- Dynamometer (Fig. 33). Auf 

dem vorhin ausgesprochenen Gesetze von der 
Wechselwirkung zwischen zwei vom elektrischen 
Strome durchflosi^cnen Leitern beruht das von 
W, Weber 1840 angegebene, von Siemens 
und Halske für die praktische Anwendung ge- 
eignet gemachte Elektro- Dynamometer, weiches 
zur Messung der später besprochenen Wechselströme dient. 

Der Strom durchfließt auf dem Wege 12 3 4 5 eine feste (A) und eine 
um die Mitteliinie mm drehbare (B) Spule. Die senkrecht xu einander stehenden 
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Bpulen unuehließen dnander. Welche Spale als innere angenommen nvinl, ist an 

sich gleichgültig. In der Figur ist die bewegliclio (B^ die umschließende. Sie 
wird durch die Spiralfeder C in eine br-tinin,tr ( Jl«icbgewichtslage gedrängt und 
ist mit dem Zeiger D verbunden. Sironiluä ^^tciien die beiden Spulen um 90** * 
gsgendnaoder ▼erstellt; P und D einander gegenüber auf Null. Durehflonen 
tttOhen die beiden Spulen ihre Ströme parallel zu stellen. Stromwechsel, und wenn 
sie auch sehr nuKsh aufeinander folgten , indorn nicht die Richtung de» Au8> 
Schlages. 

DarebfloBsen vom Btiome i weicht die Bpule B und damit D nach links aus 

vidldcht bis x. Durch Drehen des Zeigers F nach rechts bringt man dann D 
wieder genau auf Null. Dann schließen bewegliche und feste Spule wieder den 
AVinkel ÜO** ein, der Winkel a gibt den Verdrehungswiakel der Spiralfeder C an 
und der Stn»n i ist proportional Quadratwund aus a, «Iso i = k wenn 
k die sog. Konstante des. Instrumentes ist. 

Solenoide. Auch machte Ampire die wichtige Entdeckung, daß echwebend 
aufgehängte vom Strome durchflossene Leiter, besonders wenn sie in mehreren Win- 
dungen nebeneinander röhrenförmige Drabtopulen, sog. Solenoide (solenotdes röhren- 
förmig) bilden, mit ihren geometriseben Aehsen wie Mugnete in den magnetiBcben 
Meridian (Nord- Süd-Richtung) sich einstellen (Figur 32). 

Wie die punktierten Linien andeuten, ist das Solenoid mittelst der in einer 
Lotlinie liegenden Spitzen aufgehängt, die eich auf den Boden von Quecksi Iber- 
napfehen stQtaen, in welche ehenMls die vom Strome durdiflossenen Lettunge* 
dr&hte tauchen. 

Die geometrische Achse der Windunt?en des Solenoides ist durch die dicke 
Linie NS angedeutet, die zugleich die „Poianiüt" des Soleuoidee nach xiniperea 
Sdhwimmiegel angibt. Wer nach den PfeilrichtungSD In den Soleoddwindongen 
Bchwiiunit und nach jener Achse s^ieht, hat immer tien N-Pol zur Linket). Umkehr 
des Stromes bewirkt deshalb auch Unikelir der Polarität des Solenoides. Dali 
diese „magueüäcbe" Kraft weit stärker wird , wenn man in das Innere des Sole- 
noides einen Stab von weichem Eisen einfuhrt, wird später unter den ,,Elektn>magnelen** 
näher besprochen. Aus der Figur lüHt sieh noch eine für spätere T^ptrarlitungen 
nützliche Kegel ableiten, die man sich an der Ta!>chenuhr klar machen und 
merken kann. Man schreibe auf deren Glas ein S, Südpol, der hier entstriieD 
mOßte, wenn die Uhr im Sinne des Ubneigera vom Strome umkrsiflt würde. 

Molekular-Magiiete. Koer/itivkraft. Hemauei». Hysteresis-Arbeft. 

Deshall> Iiielr .-ichon Ampere (später auch Weber und Ewing) alle magnetischen 
ErächeinuDgeu für Wirkungen elektrischer Ströme, jedes Eisenmolekül, auch im un> 
magnetischen Zustandet von dektrischen Strömen umflossen, die aber regellos in 
beliebigen Ebenen kreisten. Durch den >fagnetisimingevorgang würden dann diese 
Moiekülnrmapnete gewaltsam so gedreht, diill ihre Molekular^tröme gleiche Richtung 
annähmen. Dem widerspricht nicht die andere unter den Forschern vertretene 
Aonahmc^ daß jedes Eisenmolekülchen ein fertiger Ifagoet mit Nord« imd S&dpol 
sei UDd dafi diese wirr durcbeioanderliegeuden Magnete durch die Arbeit des Mag- 
netipierenia «in gedreht würden, dal' die kleinen Magnetchen nun ihre Nordpole nach 
derselben Kichtung kehrten und die Folwirkuug des Gesauuiuagneten da« Krgebuis 
(Resultierende) der Polwiikung der einselnen Molekularmagneie sei. Sftttigung 
entspräche dem Grenzzustande der Magnetisierung. 

Koerzitivkraft (con arceo ich hake zusammen) wäre hiernach der Wider- 
Stand gegen diese Drehung während de- Magnetisierens und während des Ent- 

*) Die KnSt (dia TorBionsnuMneoi). womU dw iMtUen Spulea «uf einander einwirken, ist 
proportional dem Qqadnte der Stromstirke U Der Verdrebangswink«! a der Spiralfeder pro- 
portional der Kraft. 
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niaguctiaierens infolge der MolekttIar*ReibuDg, die am größeslen beim härtesten 
Wolfram-Stahl, am kleinsten beim weichsten, besten echwediscben Eisen sei, und 
veranlasse sowohl die Remanenz (remaoeo, ich bleibe zurück), als auch die 
Hyitereeii- Arbeit) {vategecj^ hystereo, ich komme tu spat), ^iejbe muoh oben 
unter Elekb'O-Mechanik und später unter „Mi^eüsmus"). 

Elektromagnetc , in der Elektrotechnik, insbesondere bei den Dynamo- 
maschinen unentbehrlicli, sind anzusehen als stromdurchflosaene Öolenoide mit einem 
Kern aus weiobem ESeeo. Letsterae ▼erliert den Magnetismui um eo eehneller und 
vollkommener mit Aufhören des magnetisierenden Solenoidatromes, je weicher (reiner) 
das Eisen ist. Hufeisenförmige Elektromagnete sind weit kräftiger als die Stab- 
iürmigeu, weil die die beiden Pole treiiueude Laftschicbt kieiuur ist. ^Näheres 
spiter unter den „FBradayaohen EnfUinieo"). 

Wichtig ist noch die Tatsache, daß die magnetische Wirkung des vom 
Strome durcbflossenen Solenoides wesentlich verstärkt wird, nicht nur durch die 
GQto des eingeschobenen Kernes von weichem Eisen, sondern auch durch die 
Stromstärke (i) und die Anzahl der Windungen. Nach Kenntnisnahme der 
Faraday.'fhpn Tndaktionge«pr7p l;^•prrlen wir auf diese beklmi Punkte unter »Permea- 
btUtit" und „Ampere- Windungen" zurückkommen. 

ESn durabflossenes Solenoid siebt weiobee Eisen in rieh binan, und swar am 
stärksten, weun das Ende des Stabes in der Mitte dee Solenoides sich befindet. 
Der Gleichgewichtiilage entspricht das Zu<»ammenfnllen der Mitte des Stabe und 
des Solenoides. Liegt das Ei.'^enstuck exzentrisch, so wird es an die nächst li^ende 
nnere Spulenwand angezogen (Hummel). 6ol(^e 8<rfenoide mit im Innern ver* 
sebiebbann Eisenroassen bilden einen weaentlicben Bestandteil der früher bespro- 
chenen Volt- und Ampere- Messer und der später behandelten Hefnerv. Alffuck- 
und der Kritik • Diti'erentiallampen , sowie auch bei der sog. „Solenoid Gesteins- 
bobrmas^inef*. 

Davy (1778-1829) 

(von dem aucb die nacb ibm lienannten Sieberbeitslampen berrflbren) zeigte 
im Jahre 1821 den Lichtbogen der elektrischen Bogenlampen, und machte auf 

elektrolytischem Gebiete die bedeatungavolle Entdeckung, die Oxyde der Alkalien 
und alkalischen Erden, welche vorher als einheitliche Körper galten, zu zeri»etzen 
und die MetsUe rein zu eriialten. (Anrbeniua Lehrb. der Elektrodiemie 1901, S. 1 7). 

Thermoelektrizität (Seebeck, Peltier). Thermoelektrische 

Spannun^sreihe* 

Im Jahre 1822 entdeckte Öeebeck, daß, auiier durch chemisciie Wirkung 
in dem Voltaschen Becherelemente, auch durch bloße Erwärmung der Lötstelle 
nveier ungleichartiger, zu einem geschlossenen Ringe (Thermoelement) zusammen- 
gelöteteter Metalle, z. B. Wismut oder Kupfer und Aiititnon ein elektrj=rher Strom 
MThermosirom" erzeugt wird, dessen Kichtung mittelst freischwebender Magnetnadel 
sieb feststellen läßt (Fig. 34). 

An der wärmeren Ldtstelle fließt der Strom vom Wismut (Kupfer) sum 
Antimon, an der kälteren zurück. Solche Elenu-nte sind zu Therraosäulen zu- 
sammengestellt« die zwar im Gebrauche sehr einfach und hantiliel} sind, aber nur 
sehr geringe elektromotorisebe Kraft erseugen. In der oben aufgenommenen tabel- 
lariacheu Zusammenstellung der ..prakUs<^en elektri«eben und anderen gebräuch- 
lichen Eiiihtiten" sind zwei der iiltrrfn ztier«t praktisch verwerteten Säulen (X<x', 
Markus) aufgeführt. Neuerdings hat Gülcber Thermosäulen eingeführt, die aber 



Digitized by Google 



— 77 — 




Fig. 34. 



L 



audi nur die SpnnnuDg von vier hinteretnandw geeehaltMai BuDsen^EIeincnten 

also e = 2 Volt geben. Nähere Angnben zu machen verbietet der Raum. 

Nun soll noch auf die Utnkehrbarlieit der Wirkung des Tliennoelemeote» 
hingedeutet werden, die durch PelUer nacbgewieson wurde. Peltier aaiidte einen 
von einer anderen Quelle gelieferten Btrom durch 
dm Thermoelement und fand , daß diejenige Löt- 
stelie, bei welcher der -f- Strom vom Antimon tum 
Wtunut lloi. erwärmt wurde (Pdt i erw to n e ), da- 
gegen beim Übergänge des Stromes vom Wismut 
zum Antimon eine Abkühlung der Lötetelle 
eiutrat 

Bringt man beide Beobachtungen io Zu« 
eammenbang, so würde man sagen können : Würde 
man den Htrom, den man durch Erwärmung er- 
seugte, in umgekehrter Hicbtung durch das Element 
eenden» eo «flide man die mitgeteilte Wirme 
wiedergewinnen, wenn keine Verluste statlAloden. 

Thermoelektrische Spannungsreihe. Die Metalle der folgenden 
Reihe sind derart zusammengestellt, daß der ^ Strom an der erwärmten Lötstelle 
immer vou einem voriiergehendea zu einem darauii'olgenden fließen würde: (-f-) Wis- 
mut, Neneüber, Niokel, Kobalt^ Platin, Gold, Meeeing, Zinn, Aluminium, Blei, 
KttfilBr, Zink, Silber, Kadmium, Eisen, Antimon (— ). 



Das Grundgesetz des elektrischen Stromes von Ohm (I7ö7— ih54). 

Im Jfihre 1827, also 42 Jahre nach Feststellung de? Grundgesetzes der 
Elektxofiiatik durch Coulomb, 27 Jahre nach Entdeckung des elektrischeu Strome« 
durdi Volte und 7 Jahre nach der Begründung des ESektromagnetitmue dureh 
Oersled, Biot-Savart und Ampere, fand der bayerische Professor Georg Simon Ohm 
das nach ihm benannte Gesetz des elektrischen Strömt «, das Grundgesetz der Elektro- 
dynamik, weiches die Beziehung zwischen den beim eiek irischen Strome auliieienden 
drei Größen ausdrückt, aber auch für jede Strömung in Natur und Technik gilt. 

Bereits im Eingange unserer Elektro-Mechimik ii^f versucht, die Allgemcin- 
gültigkeit des Oh machen Gesetzaa für jeden Beweguogsvorgang inabesoudere für 
Strömungen nachzuweisen. 

Wir sahen, daß die „motorische" Kraft des in Drehung venetiten Flfigd* 
radcfl der Zentrifugulpumpe, die .sich nach der Figur 10 durch Ansaugen vou links 
und Fortdrücken nach rechts äußert, einen Spannungsunterscbied (Gefälle) e be- 
wirkte, wodurch der Wasaerstrom durch die Widerstände w der Leitung gewaltsam 
gepreßt wurde. 

Da wir früher mil Fleil! dieselben Euchbtahen wählten, welche bei der For- 
mulierung des Ohm • Gesetzes benutzt werden, so kann das folgende als Wieder» 
holung angesehmi werden. 

IHe hierba eneugte Stromstärke i «i^t^ «te wir sabeo, mit • und nimmt 
ab mit w. 

Diese für (jeden, auch) den elektrischen Strom geltende Beziehung wurde 
iriedergegeben durch die Gleichung: 




*) Wollte mau äu-dnu ken, «laß uiehrere ekktroiuotdrische ICrifM S ttowie mehnre 
iafien ^(w») «ad iao«ie ^(wi) WidenUndc im Stromktciae «nftreten, so wikrd« ncn setzen 
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w iche voll^tttodig und auf die einfachste Weise das Ohm-Gesett ttiisdrfickt nnd 

würdich lautet: 



Ebenso gilt: 



WidenAand (w) 
e= i. w, 

6 



Wenn man die nach den oben herrcrgehobenen Porsehern benannten ICaß- 
^nheiten mit zum Au-iliuck ln'itiL't^ iri.''; ila- Oinvi - n^^etz auch sdiniben: 



Stromstärke (i Ampere) 



S{mtinung (e Volt) 
Widerstand ( w ( )hni) 



Oder in den Einbetten selbst durch die Anfangsbuchstaben «u^iedraelct: 

Als Abkürzung für das Ohm wird meist das griechische Q (Omega) gewShlt. 
(Siehe audi die früher gegebenen Beispiele.) 

Berechnung- der Leitiinffpn. D« r WiileisUuid w hängt ab: 

1. von der Eigen ur td er Leitung oder dem spezifischen Leitungs- 

w i d e r (9 1 a u li e s, 
8. wftchst aufierdem mit der Länge des LeitangstMges 
3. nimmt dngcgcn ab mit Zunahme <les Leitungsquerschnittes qqnm 
läßt sich deshalb ausdrücken durch die Gleichung: 

T 



= s- 



Mit Rücksicht auf diese Gleichung, beillL daa Ohm-Uesctz: 



t'4 
sl 



, oder: 



il 

«sasS 

q 

TT 



» 



wenn d den Durclinie.^ser des Leiters von kreisförmigem Qnersdinitle beseiehnet. 
Die letzte Gleichung ist he^^onders zur Berechnung der Leitung j-'f-i^ncf 

Elektromotorische Kraft (EMK) E. Kleumienspanuuog e^. Spauuuugaiverii»t e^. 

Aber ntdit nur in der anßeren Leitung, sondern auch im StromTerbrancher 
(Pumpe, Elektromotor, Lampe, elekirolytisches Bad) ist ein Widerstand wt TW- 
hnnden, durch wtOrh^^n ebenfalls der Strom i gepreßt werden mnB, damit er hier 
gerade seine ^uisuirbeit verrichtet. 

Die elektromotorisdio Kraft £, welche also den Strom i durch den unver* 
nieidliehen Widerstand w der Leitung und dnrch den nützlichen Widerstand W| 
des Stromverbrauchers su pressen bat, ist demnach anagedrückt durch die Qieichnng: 

I =: - - oder 
Wi -- w 

E SS i . Wi -f- w. i. 

E - Ck + t'v. 

Die Kieiuuienspaunuug ej^ am Verbraucher ist aiso um den Spannuugsveriust 
in der Leitung i> kleiner als die EMK des Erzeugen und „umgekehrt**. (Wie 
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das für den Stromerzeuger zu verstehen werdet) mttoe Lc«er mit ebeoi ein- 
sigen 7»'ichp!!\vpfKi5el ausdrücken.! 

i:>uilacbes Zahleobeispiel. Für eine Bogenlampe kaun (i)ati im Mittel au- 
nehmen i b S Amp. ; «r = 5 Ohm ; e = 40 Volt*). 5 Bogralftinpea ftlao erfordern 
hiniereinnoiler gedcliHltet ."> . 40 — 200 Volt Nutzspannung. Ständen ftlao 220 Volk 
zur Verfügung, bo dürfle die Leitung nur einen Spauuun^verltut: 

e, — 220 — 200 = 20 Volt 
venuiIaMeo. Weitere aueföbriiobere Beispiele folgen unten. 

Einflni i ler Temperatur auf den LeitungswidereUuid. Der LeitODgewidereUJid 
ändert eich mit der Temperatur des Leiters, und 

nimmt meist zu mit der Temperatur bei den meisten Mellen (Eisen) 
dagegen ., er „ ab „ „ „ bei vielen Flüssigkeiten der atroo- 

sphäritfchen Luft, Lampenkoble, und bei den aeltenen Erden (Cirkoniumoxyd der 
Nemstlampe). 

Ist a die Widentandeanderung (Zu- oder Abnmhme) auf je l*' Oeliius, 
w„ der Widerstand bei der Normal tempemtnr t'^ C(«»0*oder 18"), 
dann ist für eine beliebige Tentpenttur t^C^ der Widersttnd w fttMgedrOckt durob 

die Formel: 

w==WoIl La(t — V)]. 
(welche dieselbe ZuaammentetSttng bfel, wie die für die Ausdehnung von Stäben 
bei Temperaturzunalmip. nenn man unter a den AusdebnuugekoefBsienlen, unter 

und w die Längen versteht). 



Speaifisehe elektrisohe LeitungswiderstSude 8 und Teniperatur- 
Koefllzienten a elektrotechnisch wichtiger Stoffe. 

(Gafkohle, Metalle und Metall legierungen bei 18" Celsius). 

{Zum gröBten Teil aus Kohlrauscb, Lehrb. d. prakt. Physik. IX. Aufl. H. 595.) 




Stoff» 



Gukohle 

^Vwnnt ...... 

Quecksilber 

Konataatan (60 Cu 40 Ni) 
Antimon 

I NiokclmaogaDkupfer) 

Nickeliu 

Patentnickel , . . . . 

Neusilber 

Blei 

Platiosilber (200.> Platin i 

Nickel 

Platin (rein) 

M (küafiicb). . . . 



50 
1.2 

0,958 

0,49 

0,45 

0.48 



0.42 
0.33 
0,30 
0,21 
0,20 
ü.w o,n 0,004 
0,11 n,<juH6 
0,14 0,003 



0.0008 
0.0042 

0,00091 
0,00004 
0^0041 

0,00002 

0,00023 
0,0002 
0,00023 
0,004 
0 0003 



Stahl 



Zinn ... 
Aluminiumbronze 
Palladium . . 
Messing . . . 
Cadmium . . . 
Phosphorbronze 
Zink .... 
Aluminiam . . 
Gold .... 
Siliziumbronze . 
Kupfer (kfiutlicb) 
., (rein) . 
Silber .... 



0.15 
0.12 

0,12 

0,11 

0,07—0,09 

0.08 , 

0,07 

0,06 

0,032 

0,023 

0,02 

0,017 

0,0167 

0.016 



0,ö0 — 



0,005 
; 0.004 

O.0U4 
. 0.002 
I 0,004 

j »ehr K«nog 

1 0,004 

' 0,004 

0,004 

0,004 

0,0044 

0,0087 



') Siebe aaoh hloteo nnter .,Be1«nchtaDg" die Tialielle über Bo^nlampea. 

•*) Mit dem Maiiganiii i^i r"in T.i t^iuruug gt-fundeii, 'Ir i' u Widerstand »«'lir kotiKi aif i.n 1 
wenig von der Temperatur ubbüugig üt. In den tun Mcsieu der Obiutcheu W'ider&iiutdc- bc- 
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Kupfer iat aeiiwB groflen Leitangpronn^niB wegen aai g^gnsteten für ekk- 

trieclie Leitungen. 

Unter Leitungsvermögea sind die lungekehrten yVerte von s zu verstehen. 
Ffir kinfliolMe Kupfer ist danadi daa Leitang^mmügen oder die Lrilfilngkeit 
Vt = Vo,oiT = 59. Für 8 = 0,0167 ivin die LdtuDgevwmligeB 1/0,0167^60*). 

(Siehe hierunter 3, 1). 

Nach der Preisliste für Kupf^-leitungen der Firma Siemens & Ualske A.-G. 
werden eile Kupferleitungen am beetem d^liolTtiieheai Kupfer angefertigl^ deeien 

Leitungsfähigkeit bezogen auf Quecksilber von O^C, nicht unter 57*) betiigt. 
Diesem Grenzwerte entspriclit s = 1, '57 = 0,0176 bei 0'*Celshis. 

Die Zahlen unter s (iij drücken zugleich die X^eitungswiderstände für Drähte 
(Zylinder) von 1 m Linge und 1 qmm Querschnitt in Obni (Q) aue. 

Im Mittel wächst s auf je 1 Celsius bei den reinen festen Metallen um 0^003 
bis 0,005, beim Quecksilber um 0^00091 und beim Nickel>Maogankupfer nur 
uro 0,00002. 

Bs sagt Silber den kldneten Widerstand, dann fblgt Kupfer und bald 

Aluminium, Gaskohle den größten Widerstand und die Eigentümlichkeit, daß der- 
selbe mit der Erwännung abnimmt, während bei den Metallen da« umgekehrte 
Btatlfindet. 

Nach den BidterhatsTorscbriften des Verbandes deutseber Elektxotecliniker 
bdßt es im Anbange B unter „Kupfernonnalien d. V. d. Elektrot.": 

§ 1. Der spezifische WM erstand des Leituugskupfers wird pf.:e!jen 
durch den in Ohm ausgedrückieu \\'iderstand eines Stücke» von 1 m Lauge und 
1 qmm Querschnitt \m lö^ Celsius. 

§. 2. Als Leitfähigkeit des Kupfers gilt der teiiproke Wert des unt» 
§ 1 festgesetzten gpc^tfl t tu n Widerstandes. 

§ 3. Kupfer, dessen spezifischer Widerstand größer ist als 0,0175, oder 
dessen Lettungstähigkdt kleiner all 67, ist als Leitungskupfer nicht annebmbar. 

§ 4. Als Norninlkttpfer von ]00*Ve Leitf&bigkeit gilt ein Kupfer, deissn 
licilfäbigkeit 60 beträgt. 

§ ö. Zur Umrechnung des spetifischeu Widerstandes oder der Leitfähigkeit 
▼on anderen Tenperatoren «if 16® Gdsins ist in allen Fallen, wo der Tenlperattt^ 
koeffisient niebt besondere bestimmt wird, dn soleber von 0,4 V« l&r 1* Gelstus 
anzunehmen. 

Regulier- Widerstünde (Rheostate). Um die Stromsiärke (i = c'w 3= eq sli 
beliebig regeln zu können, bringt man mit dem Stromkreise gewisse Draht- 

uutzteii ..WiilerstaiiiUnoimiileu". „Slöps^lwiderstAnden", „Kurbelwiderständen" wcnlm ilie "WMer- 
üUudadriiiiU; biülitr und, damit ai« die Temperatur der Umgebang aofort Annehmen, in inOgUcbit 
wenig I.iagcD aufgewickelt. Die ta genauen Messungen benutzten WideratAndsnornialen weiden 
Id ull< n Grüßen au«gefiUirt und in Kaalen eingsaelst, diessit FeAraleam aogefflUt eind. (Q«nsMMiB 
Aii^nbi n über „F:iektfiMbe ICMMingmi vmä MeBiDStniiitente" von Piof. ir. Aug. Bap» — Yor* 
trag 13. Nov. 1901, Sonderabdruck aut dsr Zeltwhtift dea Öst«rnicliiselitn logsnlsar. und 
Arehitcktfn-VeroioH \V<i2 Nr. '2b und 2'.». 

*) Kei der Einführung di*a Leilungswiderttaodeg in die Berechnungen empfiehlt es sich 
nm sicher su getien, ein Verfahren einsuscfalageD, wie es a. a. aacfa bei Verwendung der Beibnngi* 
koettdenten an empfehlen ist: Iat et» fiofle» « fflhiaUp, wi« t. B. bei „RegnlienragawldsrsttiHlea**, 
«o wShlr mnn >;i>ni<lc den kleinsten Wert 's ^ 0,0!*'7 f'ir Knyifi r^i: ist du),'et;en ein kleines s 
voru'iliiafi, «u- a. 1}. U-i den „I/»?itU0f;» ii'', i»<i wulilf man j^- iadi- J. ii i;t i.Licrcn Wert (s 0,017). 
Hei Weohwlströmcn von hohor l-'refiuew/. , wie K»lchi- In-i '\vr ..ilrdiilusrn Tflegniphie" beniit/t 
werden, wird daa innere Kupfer der l<eitangeu nicht benatzt, weil die Elektrisität aiif die Solvente 
ObsrllSobe d«a Leitare gedribugt wird. Die Qtaelicebaft ,,Telefankcn*' Berlin 8W, Uadenatr. 3, 
hat desli.itb e'.ncn ii^'iicn „au« «ehr feinon ii»olierten Einzeldrähten" hergestellten Kupfcrleif-T 
eingeführt, der lOmil ).H>().<ier leitet als der übliche inasaire- oder Litzondraht; hieruus ist er- 
sichtlich, dail in gewi- . n FüUeu flieht das Ldtnogsmaterial sUeia, aondem dcawn VertsUnof isi 
Leiter von Wiohtigkeit ist. 
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längen (aus schlecht leitendem Stoff) derart in Verbindung, dal' nmn dwrrh 
Drehung einer Kurbel oder eines Hebels, oder durch Herausziehen von Meiaii- 
stöpadn Widenlinde («) in den 8trotnkreu «nsehaltet Die „StSpeelwider* 
stände" werden meistens zu MeÜzwecken verwendet. Durch Ziehen eines Stöpsels 
wird hier der betreffende Widerstandgdraht eingeschaltet, ihr „bifilar" auf einer 
Rolle autgewickelt ist^ um Selbstinclukiiuu und magnetische Wirkung zu vermeiden. 
(ZeHduraogen ^nd su finden in dm physikalisoben LdirbOdieni: il a. Warburg 
IH9g, S. 331 ; Jochroann-Hei tues Spies 1903, 8. 388. Man veiglddie aueb die An- 
merkung zu voranstt'heuder Tabelle). 

bei der „druhtloäeu Telegruphie" wird neuerdings zur VerätiJeruug der Kigeit- 
scbwingnngen bezw. Selbstinduktion des Luftdrahles die Länge des durcbatrömten 
Ix'ituiigsdrahles dmlurcli verändert, «lai* miui diesen von einer leitenden Rolle auf 
eine dazu parallel liegende, nicht leitende, in demselben Gestell drehbar gelagerte 
Rolle aufwickelt, und umgekehrt. Eine ähnliche von VVheatstone angegebene 
Vorkehrung wurde su demselben Zwecke fiüber in den physikalisehen Vortrftgen 
als Rbeostat benntsi. 

P«rallel« und R6ilien«(Sirieii-)S«lialtwig. 

Hiermit berühren wir eine für <He Technik sehr wichtige 8aülie, die sieh 
mit Hilfe des Ohm sehen fiesetzcs auch leicht erklären lälit. 

Der Widerstand in der Querleitung der Figur 35 sei und so groLi, daii 
der Widersland in der Qbrigen Leitung dagegen vemaeblftasigt werden Inon, dann 
ist nad) Ohm: 



Pir. 3». 




Durch Parallelschaltung von z. B. drei Widerständen (Fig. 36j würde 
der Gesamtquerschnitt verdreifacht, also der Gesamtwiderstand gedrittelt. Danaeb 
würde im leuten Falle unter sonst gleichen Verhältnissen, s. B. nngeandertw 
elektromotorischer Krafk, die Stromstärke Terdreifaoht, also 

i.« * ^3®=3i. 

Wir sind hiermit zu dem sehr wichtigen Satze gelangt: 

Einschaltung paralleler Wi<lerstunde (Lumpen, ElAtromoUven 
u <v v< r^rSßert die Stromstärke i (ohne daü eine Vergrößerung von e er« 
forderlich wäre). 

Nebeneinanderschaltung von Lampen macht deshalb gleich* 

bleibende Spannung notwendig. 

Die Bilder (36 und 37i mit den Pfeil» n von verschiedener Grolle möchten 
die Wahrheit dieses Satzes auch ohne weitere erläuternde Worte kliireu. 

In den heutigen elektrischen Betrieben arbeitet man deshalb 
meistens „auf gleiche Spannung (e)"; wobei sich dann die erforderlichen 
SlroniKtärken: i, i, i, von selbst einstellen und regeln, wenn die Querschnitte 
(betw. Widerstände) der Parallel-Leitungen richtig gewählt sind. (Siehe im Anlange 
unseres Leitfadens — die Bilder 4, 5, 6). 
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Zu ganz entgi'i- 1 i t/u tn Ergebnis kommen wir. wenn inr dietelben Wid«v 
stände nicht parallel, sondern der „Reihe" nach „hintereinander" eimchitlton. 
Der Geramt widerstand ist jeUt verdreifacht (Fig. 37) alao; 

, _ e _l. 
3 ir,-3*- 

Wollte man die Btronutärke auf die urepVüngliche H6he briogen, ao mOfite 
man die elektromotorische Krad (Spannung) e entsprechend erhöhen (veidnifadien). 
£igebnis unserer ß(>trnclitiin<r : 

EtQscbaliung von Widerstäuden (Lampen etc.), die bintereioan* 
der liegen, vermindert die Stromstftrke: oder maeht Erhöhung der 
Spannung e erforderlich, wenn eine gleiobblei bende Stromstärke 
(wie in den mcision Fällen) erwünscht ist. 

U iuterei ti anderschal itia von Lampen eic. tnacht deshalb eine 
gleichbleibende Stromstärke notwendig. 

Man macht -ich dk- Vorteile der Parallel- und Reihe»- Pchaltunp in rlpr 
Technik vielfach zu nutzen, z. B. bei den elektrischen Straßenbahn- Wagen , auch 
bei den direkt gekuppelten elektrischen Fördermaschinen, indem man dieselben mit 
zwei Triebmaschinen (Elektromotoren) versieht, die man, je nachdem man die Strom* 
Btärke vcrfindcni will ,, hintereinander" oder pnrallel schaltpt. Nähere Angaben 
sind später unter dic^jen Masohinengattuogen zu tiodeo. Bei der später besprochenen 
Fdrdermasoliine des Kalisais- Bergwerkes Tbiederhall werden die bdden auf der 
Seilkorbwellc sitzenden Elektromotoren hintereinander geschaltet fttr 9,6 m Seil- 
geschwindigkeir. die bei Personenförderung vorgeschrieben ist, dagegm parallel lür 
7 m SeilgeschwuKligkcit bei ÖaUförderung.i Jl _ . 



Flg. 87. Flg. 38. 

^""^""^ OiiMsmiietiov 



U' 




(Audi i.-l boi <lic.«t r Fiir-ierniilacf r.um ersten Male eine ,,PufTerl)nttcrio", d. i. 
eine, ohne jegliches Uegulierungsmittel (Zellenschalter) unmittelbar mit der Dynamo- 
maschine „parallel" geschaltete „Akkumulator-Batterie" angewandt.) 

Was im voranstehenden fiber Parailel- und Reihen- oder Serien-Sehaltung 

von Widerstünden gesagt ist, gilt im wesentlichen von Schaltungen der Bogen- 
und Glühlampen, auch von Klekfromoforen, überhaupt von Dynamomaschinct». 
So sind z. B. (Fig. iiH) für «ien i^trom verbrauch unter sonst gleichen Verhältnissen 
gleichwertq; 1 OlQhlampe fQr e=llO Volt und awei hintNdnander geschaltete 

Bogenlampen von je = 55 Volt 

WeiUTe FolgcrunL'»'!) aus dcni Uliui-Gesetz nach Fii^r 10. 

Aus unserer zur Verauachaulichung des Ohmschen Gesetzes entworfenen 
Figur lassen su:h noch einige weitere wichtige Folgerungen aiehen. 

Der Widerstand (w) in der I^eitung, den der Strom (i) auf seinem Strom* 
wpjrc findet, macht die Druck Difierenz oiler Fiüinnuno' (v) an den Anschlnßpur kfon 
(Klemmen) zwischen Leitung und Stromerzeuger (Zcntrifugalpumpe beim Wasser, 
Elektromotor bei der Elektrizität) erforderlich Die Spannung wird veranlafit bei 
der Zentrifugalpumpe durch die Zentripetal- hczw. Zentrifugalkraft (mrw* sas mv*/r 
- 0,<)1 rn^), d. i. durch den ^^'idcTstalld di r trn^en Wa.s5!erraas«e ppfren die er- 
zwungene Drehung, bei der Dynamomaschine durch die sogenannte elektromotorische 
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Kraft. Diese Triebkraft hängt (wie auch die Formeln ausdrücken) von der Umfangs* 
geficbwindigkeit v des Rades, bezw. von der UmdrebuQgazabl n ab. 

Wir sind somit su dem wichtigen Ergebnisse gekommen, daß unter sonst 
gleichen Verhftllnisseo durch die Umfangsgeschwindigkeit, bezw. 
Umdrehungszahl Bpannuug und Stromstärke sich zu jedem belie- 
bigea Werte mül^teu steigern lassen, wenn nicht durch eine gleichzeitig 
entsiebend« Oegenkrafl oder aus anderen z. B. praktisch«! Gründen dieser Steige* 
mng eine Grenze gesetzt würde. 

Aus dem Ohniachen QeseU in der Form: 

i w —e 

ergibt sich doreh VervidÜltigeD auf heiden Seiten durdi i ohne weiteres die 

Ziehung: i*w=ei, in welcher das später hehandelte 
Joulesche Gesetz ausgedrückt ist, welches von der Arbeitiileistung eines Siromcs 
(in Meterkilograinuiea in 1 Sek., oder wie mau beim elektiiäciien Slrouke t^agt, in 
Watt) oder der gleichwertigen Erwärmung in der Leitung handelt Im gewdhn- 
liehen Leben {)flej.'t man zu sagen, daü das Ergebnis einen Vorganges irgend 
welcher Art (z. B. eines Geldgeschäftes) Null ist, wenn die Ausgaben oder Ab- 
flüsse ( — Werte) genau so groll sind als <iie Einnahmen oder Zuflüsse (-|- Werte). 
Lassen wir nun von ligend einer Stelle a unserer Hauptleitung sich einige Lei- 
tungen abzweigen Fig. 10, ?o wird sich an dieser Stelle der konuTM';»'!«» '^trom i 
von tler Spannung e auf diese Zweigleitungen entsprecbend den Widerstünden w^ 
w, vmt^en. Wenn man die bei a ^kommende Stromslirice mit (-j-), die 
von a abfließend« Stromstärken mit ( — ) be/.ei( buet, so müßte man nach der ohea 
aupgcaprochenen Auffasfäung sagen, die algel)rai.-:che Summe (-] ) der Strom- 
stärken an der Verzweigung a ist Null. Hiermit ist im Prinzip dos später be- 
sprochene Kiidihoffache Geseti ausgesprochen. 

ZaUea-Beispiele (Ohm>Gesetz). Bei allen Bdspiileii mag beachtet werden, 
daß die langen in Metern, die Querschnitte in Quadrat>MiUimeteni TOrkommen. 

1. Wie groß ist in Ohm ausgedrückt der Widerstand w eines Kupferdrabtes 
von I — 1 m Länge und d mm Durcbmesaer» besw. q — d*n/i — 0,785 d' qmm 
Querschnitt? 

Nach unserer Gleichung ist: 

w ist also umgekehrt proportional dem Quadrat de.-^ I>ralitdurchmes?er8. Der 
doppelte Durcbmeeeer f&hrt unter sonst gleichen Verhäluiissea auf V« Wider- 
statidsBi Oder, man kAnnte aueh sagen, wollte man bd dner Femteitung die 
Lsiteittage Terviarihehen, möchte aber an den übrigen Verfailtniwen nichts andern, 
so hätte man nur den Leiterdurchmesser zu verdoppeln. 

2. Für eine Kupferdrabtle'tnrM' heträi't: 

die G^mtlange 1 — 3(>U0 m, 

der Quersriinitt q 10 qmm, 

der spez. Leilurig.-iwid. s — 0,017. 
Wie groß ist der Widerstand w der ganzen Leitung io Ohm? 

w = - s= - — — = 5 Ohm. 

q 10 

Es darf nicht übersehen werden, dass 1 meist aus einer Hin* und Rüokleitung 
aksh tusaramensetzt, so daß bei einem Abstände A der Verbraodistelle von der 

Eneugcrstelle, für: 1 = A einzusetzen ist. 

2 a. Am Stromerzeuger ^Dynamomaschine) betrage die Spannung ööU Volt^ 
die Stromverbrauefaer (Elektromotor, Lampen) verlangen i^OO Volt. Es sei also sum 

6* 
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Fortschaffen des Stromes allein erforderlidi eine Spannung ( Verluat) e ss 650 — 600 

50 Volt. 

Wie groß ist die erzielt« Stromstärk«* wenn obige ö Ohm als Widerstand 
der LeitUDg angenommen werden ? 

i = — = 60/ 5 = 10 Ampere. 



2b. Kurzschluß. Bleiaiclierun gen. Träte in dieser Teilung ein 

„KurzachlufV, al?o ein Ausschalten der langen Stromleitung ein, und betrüge 

auf der nun noch durchflosseneu Strecke (Ankerwickeluug, Magnetwickelung des 

StromenmigerB mit Einsebluß dar kur^Keachloseenen Lätung) der Widerstand 

0*5 Ohm, aostatt 6 Ohm ein, so würde jetst die Stromslirke sein: 

550 . . 

I = — , = 1000 Ampere, 
0,0 

durch welche mtlbl der gesamte Strom weg Terbrenncti wÖrde, wenn nicht „Blei- 
sicherungen" oder entsprechende „Sohmekm^rungen" in unmittelbarer Nähe 
der besonders gefährdeten, oder besonders zu schützenden Stellen, eingeschaltet 
würden. Diese Sicherungen müßten im Querschnitt so bemessen sein, daß sie 
schon durebsdimelsen, ehe der Btrom sich über den su schützenden Teil ei^ießt, 
2e; Weldier Querschnitt q ist einer Ku;)fcrleitung von 

der Länge 1 = 3(iOo m 
dem spez. Leitungawiderstande s — 0,017 zu geben, welche einen 

Strom i s 10 AropÖre bei 

e = 50 Volt Spannung (Spannungsvcrlnst) 

fortzuleiten bat? 

, 10.3000.0,017 
q SB 1 1 s/e = ^ = 10 qmm. 

Wir sind also zu dem in Gldohuug 2 gegebenen Qnersehnilte zurück- 
gekommen. 

Sehr deutlich zeigt die letzte für die Berechnung einer Leitung wichtige 
Gleichung den Zusammenhang xwbehen Querschnitt q und SpannungsTerlust a 
Beide kosten Gdd. Ertparung an e muß man durch Kupfsrverbraudi glmdisan 

aufwiegen. 

Zu derselben Überlegung würde man auch bei der Nutzbarmachung ein^ 
natürlichen Wassergefftlles kommen. Gibt man der kfinstlidi angel^ten Leitung 

(Rohr, Graben) einen großen Querschnitt q, so wird das Anlagekapital groß, aber 
der erforderliehe Oefallverlust klein, also für die Wasserkraftmaschine ein ent- 
s>|)recbend größeres Belriebsgefälle und damit eine größere wirtscbaftliche Leistung 
ersldt. In allen solchen PtUleo sind die Vernnsung des größeren Anlagekapitals 
einerseits und der Gewinn im grni'<erer Betriebslristung andererseits vom Ingenieur 
sorgfältig gegeneinan<ier al)zu wägen. 

'6. Wie schon früher angedeutet ist, wurde zur Zeit der Frankfurter Aus- 
slellung 1891 der Effekt einer Wasserkraft von 300 Pf«delnrftftMi von Lan&n 
am Heckar bis zur Frankfurter Ausstellung, das ist auf eine Entfernung A= 175 
Kilometer, also durch eine Leiiung»länge 

1 SS5 2 . 1 7 5 000 tt: Hry<) 0(X) Ul, 

übertragen. Es soll der Quenchnitc (| der Kupferdrahtleitung berechnet werden. 

Es sei 1 Pferdekraft etwa =- ToB Voltampere oder NVatt gerechnet (siehe Tabdie III 
Seite 27), dann würde durch die Ivcitung zu übertragen sein die Leistung: 

E = 300 . 73Ö = 220800 = e . i 
— UOO Volt X 736 Ampere, oder 

730 „ X 30(1 „ „ 
= 3000 „ X ^3,ti „ 
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VonuigcMtst» noMi hätte 786 Volt bei 300 Ampere übertragen wollen und 

10^,0 Spnnnungsrer)u«4t angenommen, rlnnn hätte sieh «geben eis Spnnnung^veiv 

luat 73,6 Volt, uod folglich ein Drahtquerächnitt: 

0,017 . 300 . 360000 
q ^- ^ = 26000qini», 

nlM der Durchmesser d = etwa 180 Millimeter alä eine praktische Uninöf^lichkeit. 

Die Oberiragung dersell)en Energie durch einen Strom von 30000 Volt und 
7,36 Ampere führte bei ebenfalls lü°/o Spannungäverluai auf den viel kleineren 
Qnendinilt 

a017. 7,36 . 350000 . 

305S = "^^ 1"""' 

bezw. Durchmesser d = 4,3 mm, der anzuwenden ist. 

Der Queraehnitt der knpfwrnen Lritung^rihle iefe edlen größa- al» 100 bis 
180 qmm. 

Unser Beispiel zeigt, wie vorteilhaft es ist, auf große Entfernungen die 
elektrische Energie in Strömen von hober bpaunung und entsprechend geringer 
Stärke xu übertragen, wee noeh deutlicher aus den uofpafihran ZaUenwerten der 
folgenden kleinen Zusammenstellung hervorgeht, die mit der Spannung von 100 
Volt beginnt, welche in der Kinderzeit der Elektrotechnik üblich war und auch 
wohl den früher erwähnten Ausprucbe des awerikauiechei) Gelehrten zugrunde 
liegen roSdile. Wir denken hier auch an hoch geapanntee Waaaer in langen engen 

Rohrlpittiri'i-eii. 



Spennenf 

Volt 


QueradiBitt 

q qmm 


Durchmfimr 
d mm 


Preis 
ibr den Meter 

M 


Proiii der 
geaian Leitiing 
M 


100 


1 600 OÜO 


140O 


13 000 


7 000000000 



1 000 
10 000 
80O0O 



15 000 
150 
15 



140 
14 



130 

1,3 
0.8 



70 000 000 
7000 000 
1000000 



Michael Faradays liiüuktioiis <<esetze* 
(Grnndgesetze der Elektro-Technik.) 

Es ist hiermit zu vergleichen, wae früher unter der Überschrift: ,,Veratt- 
Bchattliohung des InduktlomgeBeliee mlttolt des Rurbelschleifengetriebes*' am Sohluase 
der Elektro-Mechanik gesagt iet. 

Im Jahre 1831, also nur 4 Jahre nacli der Aufstellung des Ohm-Gesetzes, 
wurde durch Faraday (geboren zu London am 22. September 1791, gestorben 
tu Hamptonconit am 25. August 1867) die Totta-elelEtriBche und die magneto- 
elektrische Induktion entdeckt und dann Schritt für Schritt soweit durchgebildet 
und aufgeklärt, dafi spatere Forseber daran nichts Wesentliches zu indem und 
hinzuzufügen hatten. 

Und ei iet gewiA dne wunderbare Fügung, daß im Todes^hre Faradays 
2'i. Aug. 1867 aus der Saat des Forschers die für die heutige Technik unent- 
behrliche DynamoMifiaehiiie Werner v. Siemens (17. Januar 1867) erwuchs, ohne 
welche die durch i' araiay damaU gegründete und begonnene Elektro» Maschinen- 
technik die Bedeutung und Stattliehkeit nicht bitte annehmen kennen, welche sie 

hmte aup:'ei''hnen. 

Um Faradays Verdienste ins rechte ijicht zu setzen . soll schon hier kurz 
angedeutet werden, daß er auch zu der heutigen Elektro chemie im Jahre 1833 
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Jea Grund durch die £Ictdeckung des hier ailgeiueiu güliigeti Gesetzes l^te. 
DicMT EifduroDgaaatc, welcher als die Grundlage der ebemieeben Wirkungen nnd 

als Haupts.-üz <J<r Elektrohsc aiigp^ehen uenlon kann, heißt: 

Leitet niao denselbeo elektrischen .Strom durch eine Reibe 
hintereinandergeschalteter Elektrolyte, so sind stets die an den 
einseinen Elektroden gleichseitig auagescliiedenen Gewichte» 
mengen 

1. proportional der Elektrixitätsmenge (Stromstärke, Intensität), 

2. untereinander Äquivalent 

Vor Faraday glaubte man, nach dem Newtonaehen GnTilatioiiageeetze, und 

bestärkt dnrfh f oulonib;^ uiul Anipt-res Arbeitm , MtinobtTipii zu mÜ9!^n, dal' f'i i 
den Fernwirkungen die (Schwer-, magnetischen, elektrischen) Kräfte von Körper 
au E5rper unabhängig von der Natur des daswieeben I inenden Mittels geradlinig 
und seitloa undttlielbar aufeinander einwirken. 

Faraday verwarf diege unvermittelten (ich möchte biTiTufftpfn unnatür- 
lichen) Fernwirkuttgen , zeigte, wenigstens für die magnetischen und elekinschen 
Körper, den Einfluß dee Zwieebenmittele und die Aufiemngen in demsdben 
(Dioiektrikum). Nach ihm kommen die magnetischen und elektrischen Fernwir- 
kangen gerade durch Vermittehing des dazwischenliegenden „fiolarisierten" Mitteid 
zustande, sind alle derartigen Vorgänge auf „Spannungs-Zustände" und deren 
Änderungen innerhalb dee Zwiidienmittele inrfieksufUiren. 8le beruhen auf 
Zustand- Änderungen, die sieb mit eodlicber Auabreitungsgesch windigkeit von Punkt 
zu Punkt in der Umgebung, d. i. in dem von „Kraftlinien** durobaetiten Felde 
vollziehen und fortpflanzen. 

Und wie im Wirkuoge-Fdde der Erde durdbi naaee^beeddeunigrade Schwer* 
Kräfte, das Fallen (ali^o die Zustand- bezw. Lugen -Veränderung) eines Steines 
veranlaßt wird, bezw. wie wäbrend des Faliens (ÄUDähems an die Erdoberfläche) 
gewissermaßen andere motori^he Kräfte (Gewichte) gleichsam in den Stein indu- 
ziert werden (Newtons Gravi tations^eeela), eo muß man nach Faraday annehmen, 
daß im ^^'i^kungs• Felde eines Magneten oder eines vom elektrischen Strome durch- 
flosaenen Drahte« oder Solenoide«, elektrutnotonsche Kräfte induziert werden, die 
unter gewiesen Bedingungen das Strömen der Elektrizität (Fallen von einem Orte 
höheren Druckes nach einem Orte geringeren Druckes) bewirken. 

Faradaya Anschauungen wurden längere Zeit rirht der Beachtung ge- 
würdigt, die sie in so hohem Maße verdienten und sind erst durch Clark Max- 
well (1831—1879)*) mathematisch begrSndet, dann durch die klaaeiechen Ver- 
fluche und Untersuchungen von Hertz bestätigt und verallgemeinert. 

Nach Hertz hreiten sich elektrii*cbe Beucgungs- Veränderungen wellenförmig"*! 
im Räume aus, inüäen sich beim Zustandekommen stehender Wellen, aus der Lage 
der Knoten und Bäuche die Wellenlänge meeaen. werden die dektariechen Wdlen 
fortgepflanzt, zuräckgeworfen, gebrochen, gebeugt, polarisiert nach denselben Go* 
eetzen wie das IJcht. wie nuf Seite 94 übersichtlich liervorgehoben ist. 

Deshalb sind wir wohl zu dem Kückschiuli l>erecbugt, dati das Newtonsche 
Gravitations-Geeets auch nicht fQr eine unvennitldte, nicht seitloae Kraft- oder 
BewcgungsQbertragung gelten kann, lifan vergleiche hiermit daa Uber „drabtloae 
Telegraphie" Gesagte. 

Faraday versteht unter „Induktion" die eigentümliche Erzeugung einer elektro- 
molorachen Kraft durch Bewegung von Stromleitern im Wirkuogakrriae eines 

*) KigeutÜRilicb, daü luit Maxwell« Gi-burujahr die Faradaysche Eouleckung der Induktion 
(«It Vorbcdingong d«r Elektrotechnik) and mit Mazwells Tode^ahr (nach nnMrren frQhet ta« 
^geh<>nen Krtnitt<'luDKcn etwa) das Gel)iirUjahr der Elektrotechnik zuMUinienfttllt. 

**) Sieke oben den kurzen Abriß aus der WelleuUhre unter „Ceüi-tz von der L'naUkäugig- 
kdt der WirkvwgeD*'. 
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Magneten oder mit andeKii Worteo, id einem „magnetischen Felde", die er (nach 
Silvanus P. Thompson „Die dynamoelckti Ischen MaBchinen" 1900 S. 1) in einem 
Briefe an R. Phillips vom November 1831 durch folgende Worte bezeichnete: 
„Dftnn fand leb, daß Magnete wie dektrisebe Strome indttneren. Indem ich 
„Spulen, Drähte und Hülsen auf die Pole von Magncttn brachte, wurden darin 
„elektrische Ströme induziert. . . Diese zwei Arten der Inciuktion habe ich durch 
„die Bezeichnung volta'^j- elektrische und magneto- elektrische Induktion unter- 
„seUeden.'* 

Von Faraday t»{anniien auch die hrrcit^ angedeuteten Bilder von den ,,Kraft- 
linien" und von dem „magnetischen Kraflfelde", die für die Vcrnn.-^chaulichung 
der Vorgänge an Dynamomaschinen und anderen elektrischen Vorrichtungen von 
großer Bedeutung geworden sind und heute wohl von allen Fonebem und Tech- 
lilkeio, die auf unserem Gebiete mit Erfolg arbeiten, benutzt werden. 

Ich habe schon oben am Schlüsse der „Elektro-Mechanik*' versucht, diese 
Faradayscbe AuffMBung im ZoBuunaiihange mit den daraus gezogenen Folge- 
rungen auf bekannte Vorgänge und Erscheinungen rarflcksuftthven» werde später 
unter ..>!airnf li^mns" noch das Gesagte ergänzen und will hier nur noch andeuten, 
dad diejenigen Versuobe und Beobachtungen Faradays, welche die Induktion 
von eldctriaoben Strömen in Drabtsimlen betreffen, sich in folgender Weise fiber* 
siellUich zusammenstellen lassen. 

In einem r>eiter wird ein elektrischer Strom erzeugt (induziert), wenn in seiner 
Nachbarschaft an einem elektrischen Strome oder einem Magneten eine Bewegungs- 
oder Znstandändening ebtritt. d. h.: 

A. Ein benachbarter eÜ^triBdier Strom: 

j j 1. geschlosaen, |j | 1. angenähert, jjj | 1. ver^'tnrkt, 
j 2. geöffnet, * \ 2. enüfemt» " \ 2. verschwächt; 

B. ein benachnarter Magnetpol: 

ly j 1. angenibot, y I 1. verstärk^ 
I 2« antfemt, | 2. vefacbwiebt 

wird. 

Kurz: Die Induktion ist bedingt durch die gtgeuäcitigc Zustand- und Be- 
wegnngaveiinderang de& Leiters und der Kraftlinien, oder wie man noch kürzer 
sich ausdrückt: durch Schneiden von magnetischen Kraftlinien. (NibeiM fiber 
KraflUnien und deren Einwirkung wird unter Magnetismus gebracht.) 

Lenz-Cxesetz. 

Im Jahre 1834, also bald nach Farndays Entileckung, veröfTenilichte 
Lenz (1804 Dorpat — 1865) das nach ihm benannte Gesetz, dem man folgende 
Fassung geben könnte: Der Indufctions-Strom hat stets solche Richtung, daß er 
hemmend auf die Bewegung wirkt, durch welche er erzeugt wurde und umgekehrt. 
Es jyt nl-n ein Aufwand von nieclianischcr Arbeit erforderlich, um z B. in Dynamo- 
oiaschinen die zur Erzeugung des elektrischen Induktions-Stromes ertörderlichen 
Bewcgttng»vorgänge herbeizuführen und ein Aufwand von elektrischer Arbeit er* 
forderlieb, um durcli Elcktromotüre, die elektrische Arbeit in mechanische zurück- 
zuverwandeln. Was hier iTir Induktionsströnie ge«apt ist, gilt ganz allgemein für 
2fatur und Kunst, so dali man im Hinblick aut das Tragheitsg^tz und auf den 
Bat« von der Erhaltung der Kraft allumfeasender den Lenx^gats in die eohon 
früher angewandte Fassung bringen könnte: Alles frdisobe (Triige, auch der Äther), 
kurs, die I^aiur folgt nur dem Zwange. 



) £■ iit benierkeosweil, duii Faraüny hier „Volta" uimi uicbt „Galvani ' «agt. 
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Joale -warme. Joule-Gesetz der Wftnne und Arbeit (1850).*) 

Bein gewaltHUMen BeliMn der Asst aufein«odergepre6teii HandfllelMD, beim 

schnellen Herabgleiten an einer Kletterstange oder einem Taue, beim Stapellauf 
der Schiffe, kurz, bei jeder Reibung, auch bei der eines Stromes in dessen Leitung, 
beim Peitschen des Meeres wird Wärme erzeugt, die derjenigen Arbeit entspricht, 
ivdcbe cor Übefwindtmg der Reibung erfoiderlieli iet 

Kurs, jeder, auch der elektrische Strom, erzeugt Winne und Artmt. Wärme- 
Erzeugung ist erforderlich hei der Erleuchtung (Glüh- und Bogen- Lampen), Zweck 
bei dem elektrischen Schmelz-, Beb weiß», Lut- und Koch-Vertahren. Wärme- Kr« 
Zeugung ist möglichst tu verfaiDdem bd allen elektrieehen Leitungen, allen Dynamo- 
maschinen und allen übrigen elektrischen Maschinen nur Verriditong von meoba- 
oiecher Arbeit, z. B. auch bei den elektrischen Gesteinsbobrmaschinen, Lokomotiven. 

Im Jahre 1843, aUo bald nach der Entdeckung der Gleichwertigkeit zwischen 
W&rme und Arbeit durch Bobert Mayer (1842), begann der Engländer Joule 
(1818» Salford bei Manoheeler ->1889) seine mustergültigen Venuebe cur Be> 
stätigung des Äquivalenzgesetzes im allgemeinen , im besonderen auch für die 
elektrische Strom- Wärme, die mau deshalb, wohl nicht sehr passend, Joule-Wärme 
SU nenmii pflegt, und tttata eeine UntannehnngeB foit bii etwa 1849. 

Dae Joute^eeets, mlobee die Begehung swiadien Strome Arbrit und 
\\Mfrne rechnerisch feetetellt, liüt eidi naob den Lebran der Meebanik leicbt 

ableiten. 

Ein Wasserbtroni , desä«;n Menge i kg oder Liter in 1 Sek und dessen Ge- 
falle e m beträgt, äußert die Arbinli-LMStung in Meterkilogrammen (mkg) besv. 
Pfeidekrälten (Ffd), wenn 1 FAi = 76 mkg/8ek angenommen ivird: 

ie mkg = H Pfd in 1 Sek. 

75 

Da beim elektrischen Strome die Menge i in Ampere (A), die Spannung e in 
Volt (V) ausgedruckt nsd 1 Vohampöre (VA) aueb 1 Watt (W) oder 1 Joule (J) 
genannt wird, betragt die ArbtttBleiatung in Voltampere (VA) besv. Fierde- 
kräften (Pfd): 

ie VA oder W oder auch J = _ '® — = ^ 

Hierbei mftosen wir une nadi frftheren Beepr^ungen wieder deren erinnern, daO 

der Arbeitseinheit „Meterkilogramm" das Qewiebte -Kilogramm, dagegen der 
ArbeiteeinhMt „Voltampere", das Massen-Kilogramm lugrunde liegt und 

1 « *-» 1 Gewichtakilo gramm 

1 jnaeienauognunm « — . — — foiguen: 

y,Kl m 

1 mkg = 9,81 VA oder W bezw.: 

1 Pferdekraft = 75 mkg/8ek. = 7d . 9,81 = 736 VA oder W/fiek. ist. 

Ebenso wissen wir, daß naob dem Obm-<3eaets: i sss e/w 
die Leiatung i . e auch = i> .w ist. 

Nun gilt aber ferner nach Robert Mayers Äquivalenzgcsetz: 

424 mkg**) — 1 Kilogramm -Wärmeeinheit 'WF * o lf r l Kniorie (Kai.) 

d. h. 1 Wärmeeinheit, d. i. diejenige Wärmemenge, weiche erforderlich ist, um 
1 Kilogramm, oder 1 JAUx Waeeer von 0** auf 1<* Oeleiue m erwirm«i, in Arbeit 

* Sielt« anoh dea Hinwds mt dss Joato-Otaetc obea nator den „Fotgemtigea'* aus den 

Ohm-Gesetz. 

**} Nash Andmn witd bter die ZaU 4S5 oder aach 485 gCMtst. 
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amgeeetzt, Ist imstande, eine tnech. ArMt von 12 i mkg zu verrichten. Folglich 
19t die in jedem ßlromleiUT vom Widersiaude w in t Sek. ejuwickelte W äriije: 

Q =s -^XT t= t = 0,00024 i« w t Kilogramm -Wiraieeiob. in t Sek. 
V,ol • 484 4loU 

Q = u fli *A AoA = A ili, ' = »" t Giwiim.Winiieeiob. in t Sek., 

^,b1 • 0|424 4,160 
aUo lar: 

«»1, i = l und ts], d. i: 

1 Watt (oder 1 Joule) = 0,00024 Kilogramm -WärmeeiDh. in 1 Sek.. 
1 W (oder l J) = 0,24 Gramm -Wärmeeinh in l Sek,, 
l W = 1/9,81 =0,102 Meterkilogramm 1 bekunde, 
= 1/9,81 . 75 = 0,00136 PfeidelnifM 1 Bekunde. 

Umgekehrt ist: 

1 Kilognunm-Wänneeinbeit — —^^^^^ ^ 4 Hiü Walt/Sek. (Joule), 

0,00024 ==146 Watt Stunde ; 

1 Gramm- WE = l.'^^^^^ „ 4,16 WftU/Sek. (Joule), 

Oberlicht der Ergebnisse: 

Heeliwiiflelie, KaloriMhe, Elektroteeknisehe Eialieiteii. 

Ldaiong 1 mkg io 1 bek — 9,81 VA (Watt; 1 VA » =« 0,102 mkg Sak. 



io 1 bek = 9,81 VA (Watt; 1 VA = 
2,35 g-Kal. I 



lPM»75mkg/S«k^ 736 VA (Watt) I ,. ^ 0,00186 Ffd«. 

- 177 g-KaL 

1 bramm iial Sek = 4,169 ,, ' .. ^ ^oT «iSi = 0,24 Qnmm-Kal., Sek. 

1 iülogr. KaL Sek 1,16 Watt/Stde. , 9.81.0,424 

Ebenso ist : 

1 KUowatt (K\V)/Sekunden = 1,36 Pferdekräfte/Sekonden. 

Zahlen-Beispiele: 

1. Eine Glühlampe von 16 Hefner^Kensen (HK) erfordert bei einer Net«- 
»pannuog «ss llO V, eine Stromstärke i = 0,5 A, al«o: 

einen Widerstand w = 110/0,6 = 2'20 Ohm 

und eine Leistung ei = 110 V. 0,5 Ä = ö5 Watt = öd/ 736 =113 Ptd. 
(Siehe auch das später unter Bdeuchtnng Geengte.) 

2. Mittelst einet elektriaehen Kochnpparates soll l Liter Wasser in 10 Mi- 
nuten von der Zimnicrtemperatur 20" Celsius auf die Siedetemperatur l(>0"rel?iu9 
gebracht und dabei 20*^/0 Verlust an Joulescber Wärme durch Ausstrahlung 
nadi außen angenommen wefden. 

Ee entoprechen bei 20<*/» Wärme>Verlust: 

1 Winneeinheit .... 1,16 . 1,20 = 1,392 Watt-Stunden, 
80 HO. 1,392 = 111,3« = rund 0,1 11 Kilowatt Stiuxien. 

Nun soll aber die Leistung nicht wahrend 1 Stunde, sondern schon in 
10 Minuten = V* Stunde verridiiet werden ; es ist deshalb «rforderlidi ein elck* 
trischer Strom von: 

0.1t 1 . 6 = 0,666 Kilowatt Öd'! Watt, 
alüo, wenn die Spannung im „Leitungs-Netz", aus dem der Strom entnommen wird, 
110 Volt beträgt, 666/110 = rund 6 Ampto. Es ist also ein elektrischer Strom von 



Digitized by Google 



— 90 — 



6 Amp&re erforderlich um 1 1 Wttier in 10 Minuten um so^ Celslua la 
erwärmen, wenn die Strom-Spannung 11 n ^' llt hrtWigt. Hätte die P>wärmung 
nicht in 10 Mtnoteo, sondern in 1 Minute erfolgen sollen, so wären dazu unter 
sonst gleichen Verhältnissen nidit 6, sondern 60 Ampere forderlich. 

Stände die doppelte Spannmig, also 820 Volt im „Netz" zur Verfügung, 
eo würde die lialbe Stromstärke ausreichen. Jedenfalls zeigt dn^ B iepiel, diif) 
um so mehr Watt« erforderlich sind, in Je kürzerer Zeit die Leistung zu ver- 
riditm ist, und daß um so mehr Ampere ndtig sind, je niedriger die Bpannung 
ist. Wir sehen also auch hier wieder den hohen Wert der hohen SpannuDg. Dassdhe 
gilt nher auch bei jedem Arbeitsvoi^nge. 

Einfache Kostenberechnung. 

Kostet 1 Kilowattstunde aus dem Lichtnetz 50 Pfennige, f=o wiirde obige 
i^eistung erfordern: öO. 0,111 = 5,05 Pfennige. Bei größerem liodarie würde es 
sieh empfehlen, yom Elektrisitftlsweirk eine gesonderte Kraftstrom-Iieitung mit dem 

üblichen geringeren Kraft-Stronipiei?e zu verlangen, der etwa 20 Pfennige für die 
Kilowattstunde beträgt ; bei dem al^o t<chon für 2,22 Pfennig 1 Liter Wasser von 
20" Celsius zum Sieden gebracht wird. 

Rirchhoff-Sätze über Strom-Verzweigung (oder Verteilung). 

(KrgAnzuDgen hienm sioil nnter den Folgerungen aus dem Obm-Geaetz and noch früher in 
der „Blektro-Meehanik'* antsr M^esets der StrSmo" so findso.) 

Im Jahre IMR, also etwa um dieselbe Zdt, in welober Joule imie Unter- 

iiuchungen über Strom-Arbeit und -Wärme ausführte, stellte Kirclihoff (1824 
Königsberg — lHb7) die nach ihm benannten beiden Sätxe der Verzweigung des 
elektrischen Stromes auf. 

Der erste Satz <agt für den Verzweigungs • Punkt auSt daft fürs Gleidbge- 

wicht, die in die Zweige ::!if^ielk'n<Ien Teil.^trümc )| ij ig . • . . zusammengenommen 
gleich dem zufließenden H:m[ t-trome i »ein müssen (Fig. 10). 

Mathematisch au^geurucki heitk deshalb der erste Kirch hoff 'Satz: 

i = ii f- + '3 4- » oder i — — ig — i, . . . . ss: 0^ 

oder wenn die algebraische Summe dät linken Sdte durch das Übliche Summatioiis» 
zeichen susammengefaßc wird: 

1. I ^{\)-^- 0. I 

Der zweite Satz sagt für die Stärken der Zweigslröme ix i« is daß 

sidi dieselben nieinander veriutlten umgekehrt wie die Widerstände w. w, in 

den einzelnen Zweigen, oder mit anderen Worten, daß von 4em aoltommenden 
Strome derjenige Zweig nm meisten dureii sicii ii indurchführen wird, welcher den 
kleinsten Widerstand bietet. Matbematiacb ausgedrückt heiüt deshalb der zweite 
Kifchhoff-Sats 1. B. filr twei Zweige: 

ij/i, = Wj/Wj = Vw, : Vw,, oder 
i|W| SS oder ijWj — ij,w^ bs 0^ oder 
allgemein : 2 (i w) = 0. 

Mit Rücksicht auf die in den Zweigen der geschlosseuen Stromkreise wirken- 
den elektromotorischen Kräfte ^'(e) ist der sweite Kirohboflbdie Sata in der Form 

,i (i w — e) = 0, oder 

2. |2(iw)^Jg(e)| 
eine Verallgemeinerung des Ohm-Gesetzes. 

Die beiden Kirchboff-Sätze gelten auch für Augen blicks-Zustande eines jeden 

Wechselstromes. 
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11688811 ÜBT SCrOine« Die Gesetze voa den Strom -Veri^weigungen setxeu 
UM nun tueh b den Stand, die Mcnungen d«- wiclitigit«n Bestandteile einee 

Strome?: 5, w, c vorzunehmen. 

Die im folgenden gewüblteu Aufgaben beziehen sich auf Meesuagen von i 
und w; ans denen dann auch durch Iteehnung e = i.w folgt 

Aufgabe 1. Steom-StSrke (i) Fig. 39. 

Yen den beiden ZiMigmOmen ij i^ sind bekannt i, nkd «Be Wid^rtünde 
W| w,; es mW der HaufrtstnMn i einer Btrom-Quelle ernnittelt w^da. 

ist^j-i^ nach dem cÄten Salt. . ^ol(Iic|i isU 



Es ist 



w 

i S5C jj (1 -j — ^ nach dem zweiten Sats. 



Für.«. 

'9. 




Ftr. «. 




4lw«H> OMt((t> 



Wäre I. B. der Widerstand des eingeschalteten Nebenschlusses w, = 1 1/99 ; des 

Widentaades des benutaten QalTaiKMnetera G und setgte letsteree bei einor 
Meeenng i^ b 2,31 Amp^ so win fiOr s Vss die gesuchte StromstSrke 

t = 2,31 ^1 F = 2,31 . 100 = 281 Anpbte. 

Zittldoh xeigt das Beispiel, daß die Berechnung nach unserer Formel sich 
wesenlUcu vereinfacht, wenn man die Vergleichswideratäude V> bezw. S'ss oder */ss» 
ivafalt, was auch bei den käuflichen Widerstandskasten befolgt wird. 

Aufgabe 2. Messung des Widerstandes (>v) durch die sog. „Wheat» 
stonesche Drahtkorobination", Wheatstouesche Brüclce (1«43). Fig. 40, 

Von den beiden Zweigen, in die bei A der Hauptstrom einfließt und die 
bei O wieder fum Hauptstrome tusammenfließen, bildet dtr eine einen geraden 

•) IX i Miuchinenteobniker denkt hitt unwillkürlich ua diu Formel ■ — r, (1 4" rj r, \ 
durch welche der Achsenabstand ii zweier Zaba-KiUler beatioimt wird, wenn ff der Ilalbraeaser 
des daen Bades nod dm ÜbenetsnogiTerfailtnis r^ ri xwiaelieD deo BAdeni ▼orgesdirieben nnd. 
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blanken Draht (den sog. Meßdniht) aus bomogeoem Neusilber, der andere entbftlt 
zwei Wideretüiidc : den bekannten zum Vergleich dienenden Widerstand und 
deu unbekannten zu messenden Widersland x (= w^). 

Von B, einem Punkte zwischen den beiden Widerständen, ist quer hinüber 
SU dem Meßdrahte hin ein Draht, die mg. Wheatsiouesche Brücke BC derart 
„geschlagen", daß das mit einem Zeiger versehene Ende C an dem ^reluirahie 
entlang leitend geführt werden kann. Die Brücke teilt also unsere beiden 
Stroaicfraige in 4 Teile, twei rechts^ sird linke von der BrOcke. Dm in leUt^r 
eingeschaltete Galvanometer G ist lO empfindlich, daft ea aehon beim geringsten 
durch iHe Brücke fließenden Strome ausschlägt. mat^ daran erhuiert werden, 
daß beide Teilstrüme A dieselbe Spannung «n, bei U ebenfalls dieselbe, aber nie- 
drigere Spannung haben und dafi dureb den Spannungsunteraebied (GefiUle) 
die BtrSmung veranlaßt wird. 

Der Meßdraht, d^r auf der ganzen Lan^re (ipn«plben konstanten Leitung'»- 
Widerstand bietet, sei in 100 gleiche Teile (Millimeter) geteilt. Brächte man die 
BrfiiAe in die punktierte I^age, so daß C mit der Mitte des Mefidralitee, also mit 
dem T^Jetrich 50 zusammenfällt, so wfirde sie nur dann stromlos sein können, 
wenn die Widerstände links und rechte von der Brücke, also und w^ genau 
einander gleich sind. Weil dann die bei A nach dem zweiten Kirchhoffscben 
Satse eich venweigenden Tdl^Ströme ABO und ACQ von A ab bis B beaw. C 
denselben Spannungsabfall erlitten haben, also in genannten Punkten dieselbe Spannung 
haben würden, so daß für ein einseiliges Strömen in der Brücke kein Grand vor* 
banden wäre. 

Anders ist es, wenn s. B. «(ssw«) größnr als gemaeht würde. Es 

würden dann ein Teil des vor x aufgestAueten (also höher ge^spannten) Strom- 
zweigpi: nun auf dem Wege ACBO, also über die Brücke Hießen. Erst wenn 
man durch Verschieben des Zeigers C in die nicht punktierte Lage, oder mit anderen 
Worten, durch Einschalten von Meßdrahtwiderstand, den Strom im Teile AC, also 
vor der Brücke in demselben Verhältnis aufstaut (also höber spannt) wie bei X, 
wird die Brücke wie<Jer stromlos werden. 

Wär umgekehrt ^ w^, so müßte der Brücken-Zeiger C nach der entgegen- , 
gesetsten Seite vencbobeo werden, um eine etromloee BrOeke au criialteD. 
Bei »tromloser Brücke verhalten eidi dann: 

= — und der gesuehte Widerstand 

W, W| 

"s 

ist: x = w--?. 

Stände also der BrOckenveiger auf dem Skalentetle w, s 40, ao würde aicb 
verhalten Wj _ 100 —40 _ ^.^ 

w, 40 ' 

und es wäre für Wj = lüö Ohm 

X = 1,5 Wf= 150 Ohm. 
Ji^i «1er bekannte Widerstand w^ regulierbar, so ist es oft am einfachsten, 
wenn man den Brückeuzcigcr auf 50 einstellt und nun auf Stromlosigkeit r^u- 
liert ; dann ist immer : 

x = w,. 

AU Veigleicbs-Widerstände w, stehen in den Meßbrücken meist 

1 10 100 1000 Ohm 

sur Verfügung. 

Im voranstdienden Beispiele wurde Gleichstrom aU Stromquelle vorausgesetzt 
Bei Wechselstrom ist anstatt des Galvanometera G ein Telephon tu wählen, welches 
dann bei Stromlosigkeit nahezu verstummt. 
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Handelt «8 aich um BmtimmuDg des Widerstandes x eines hier eingesobalteten 

Elektrolyten, so ir^t Gleichstrom als Durcligang^^trom üherliaupt ausgeschlossen, 
weil dieser den Elektrolyten zer(*etren und infolgedessen durch Polarisation den 
eigentlichen Wert x verändern wünie. Steht eine passende Wechselstrom-Quelle 
nicht zur Verf&goog, so schaltet man an die Gleichstrom-Quelle einen kleinen 
Induktionsapparat und wendet ebenfall«; das Telephon au (Koblrausch). Auf diese 
Weise milit man auch die inneren Widerstände von filemeoten, Cbei;gang8 wider- 
stinde an den Ehidplatten der Blitzableiter. 

Aufgabe 3. Messung der Spannung (e). 

Die Spannung e wird entweder aus den gefundenen Werten i und w mittelst 
der Gleichung e = i.w (Ohm •Gesetz) berechnet oder an geeichten Voltmetern 
unmittelbar abgekseti. 

Bemerkung. Über die Univcrsal-MeßbrQcko uach Koblrausch von Hartoano and 
Braun, die sich dadurch aoaxeiciinet, dafi die Wideistftnde ao •io0r Skala direkt abgelesen 
werden können, findet man Zeiehnnng und knrae, leiehi veratBndliehe Gebranehsanweisung 
u. a. in Wcili>r. Wörterhucli der E!' ktr:;-itat um! des Magnetismus unter ..Drnhtbrnckc", 
Elieudaüülbat sjiud auch cingeheuilo Angabui) über die Univeraal-brücke «Uni^rersal-Ualvano- 
meter von Siemens und HaUko. Stehe auch Warborg, Eaperjmental|diyslk unter Wheat- 
«itoneacb« Brücke und andere). 



Wesen der Eloktrbitftt. Wiewohl das iunere Wesen der Elektrizität 

unbekannt ist, so kann man doch behaupten, dal' sie diejenip:e Bewegungsform 
igt, die sich am leichtesten in alle anderen bekaunten Beweguiigsformen umsetzen 
läßt. Derselbe elekiriaohe Strom ftnßert, wie frflher (Fig. 2) gezeigt wurde, in ein 
und demsellien Stromkreise alle jene hervorragendsten Wirkungen, die wir kennen. 
Und man i^t versucht, zu behaupten, daß kaum ein Zustand, ein Vorgang ohne 
Elektriziiat zu denken ist. Und wie Newton aus den Kepler und Huyghens- 
sotten Gesetaen von den Knunmlinien* Bewegungen der Himmelskörper und 
aller irdischen Korper Jas Oesetz der allgemeinen Schwere (Gravitafloii) ableitete, 
eo wird man dereinst wohl von einem allgemeinen Gesetze sprechen dürfen, welche.^ 
die elektrischen, magaetischen, Licht-, Wärme», femer die sogenannten Kathoden-, 
Rfint^-, Beeqnerel« und Radium- (radioalbtiTeD) Strahlen*) unter seiner Herr- 

•) HJttorf entdeckte 1869, daß von der Kathode ( — Pol) eine» vom «^lektrisi-heo Slroine 
. ilurcbflu^sieruii ;i 1 ti luftlteitn Runmeg eine« Gi-isler- Cro<ikf - Kohres Strahlen ausgehen, die 
zwar im luoeru ilt-> Uulireii uicbt «icbtbar sind, aber das von ihnen getroffene Glna zu starker 
Fhosphoreszenz erregen. 

BOnigeD laod dnno 1896, daB die von den Kalbodenstnlilim mtUoikne pboaplionauerende 
Stelle besondere StrnlileB atuMcndct, die unter anderen sieht durch die Metalle, wohl aber dnidi 
die meisten anderfn Körper 1iiiii!arih'.,'ilien , «In» KnochengiTÜ-t liiriwlnii Kör|)ir> witiinfr 
l«icht durohdriogen ala ctie weichen Fli iwhteile, auch was bt'.^oudei-. inakiisclt veiwcnbar wanle, 
aof phott^raphiiche Platten wirken. 

Beöqaerel, durch BOnlgana Entdeckung angeregt, iand 18!)0 bei Veraueheu mit Urao^ 
dsA die von Uranknlianisnirat anagehenden Strahlen ohne vorherige elektriichc oder Liefat'Elu- 
Wirkung die Eigenscha/ten di r R'>iitL;('ii>lr'ahlen zeigten. 

Dai Ehepaar Curio faud Indd darauf, daß uoi h andere, iu der l'raii rtt hbleude enthaltene 
von ihnen entdeckte Stoffe, das Polonium und Itadinm, kur^ d;« Ixitnaeh benannten „rodio- 
aktiven" Stoffe Strahlen von ungewöhnlich »larker elektrischer Wirkung aussenden Naeh Curi^ 
wdl Mgnr daa Badlnm Infolge einer gewiuen EigenwUrme, die »tets iili« r der Umgtbtuig liegt, 
Wärme und Licht atuitmhlen, ohne sich chemi--ch oder niolekuliir irgendwie (meßbar) zu ver- 
Sndem. Die !*tnihlen dfeier »p. „strahlenden Materie" durchdringen dir Stoffe wie die Rintgen- 
strjdilen, wirkeu inif iduitoijrapliiM'lie PLiiti ii, auch in überraschender \\ < is> elt kitiscli, erh<iln n 
z. B. die eiekiii»clie l^ituugtiähigkeit der Luü udct . uuin zu eugtn («ÜLgt, „ioni!<i<'ren'', 

and wirken deshalb entladend auf aagcBanimeUe Ki' ktri/it,i(' n, (iegenwärtig i»t nuiti ii<i -Ii 
geiwnngeoi mit winaigcn Kristallen vom Gewicht weni^r Millignunnie Vofaucba aaxaateU«», U« 
1 g Sadinm in iu>tner Heratellnng 10 t i:ran))«Fh errordem und 8ber 1I>000 Mk. keeten würde. 
Jii fn lu^ter 7.< )i Iiiifii ii -ii h die beiden deutsfln n l'orseher Geilel iinil KUter großes V. r ti-n r 
uu( un»ereni Uebiete erwürben und nachgewiesen, dtiü die Metalle mehr oder weoigcr radiuukliv 
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Schaft vereinigt. Denn reiVhe Erfahrung muPi <!ph tiefer denkenden Naturforscher 
auch hier darauf hiowcii^ün, daß das, was einmal und irgeudwo eiue Eigenschaft 
der Natur ist, wenn auch nicht glddhaoffhlleDd, immer ond überall flid>«i^«rfindet, 
Verplrich zwischen Schall-, Licht- uml olt-ktri-chen Willen. Nur Bewegtes 
ist wahrnehmbar! Deshalb i^t und muß auch Elektrizität eine Bew^uugsform 
sein. Wir nehmen an, eine Wellenbewegung des Äthers, welche: 

1. frt-i litireh die Luft und den luftleeren Raum (nicht so durch Metall«) 
hindurch in Weli*-n, die au:^ transversalen Schwingungen ih^ Äthers hervorgopangen 
sind, strahlenförmig nach deoeelben G«eetzen wie das Licht kugelförmig sich aus- 
breitet; 

2. an den Grenifiächen geeigneter Mittel lebendige Kraft (Arbeit) äußert: 
aufgenommen (abeorlNeri), zurückgeworfen (reflektiert)^ gebrochen (refrangiert) und 

gebeugt wird; 

3. auf isolierten Lettern erster Klasee (Metallen, in leohnisehen Betrieben, 

meist auf Kupfer- und Eiseudrähten) und in Leitern «weiter Klasse (leitenden 
Flüssigkeiten oder Elektrolyten) in bestimmten Richtuncren 7Wft!ip:iriufig sich fort* 
leiten läßt. (Sieh«' f-püter unter Leitern er-tr r und zw t iter Klasse, j 

rnterstiphuntreii und Entdeckunifpn von MaxMeii. Hertz, TpsIh u. a. 
Hinweis auf die „d rah tl ose Telegra ie", auf Grund niechanisfcher und akusti- 
scher Versuche und Vergleiche. 

Die Bewef:uni,'^i:e>. f /.e der Elektrizität mit dereu Tranf^ver-iiil- und der Luft 
mit ihren Ixtngitudiiiai-Schwingungen sind verwitudi. Und im ailgemeinen l>edingt. 
»oweit unsere lieobachtungen reichen und iu der I^ehre vom Schall und vom Licht längst 
festgiätellt ist, die Art der Schwingungen und Weilen, gekennxeichnet durch 
die Wiite (Amplitude) l>e/.\v. Spannung (die mit der Anijilitude wächst), Zahl 
(Frequenxji, Form (hiterferent), die Verschiedenartigkeit der Wirkung auf unsere 
Sinne (Ohr. Auge. Hatit). 6o beobachten wir R entsprechend an schwingenden 
elastischen Kiaperu (Saiten), auch in der Luft, den Unterschied eines Tones nach 
Starke iSclivvinguti^'swcite, Spannung), llülic (Schwingungszahl oder Frequenz) 
und Klangfarbe (Schwinguugsformj, sowie im schwingenden Äther den Unter- 
schied «wischen LichtrStarke, -Fnrbe, >F&rbung (Farbeoton) und haben doreh die 
mustergültigen theoretischen Untersuchungen eines Maxwell und die prakttsohen 
Hert7.«;chen Versuche erfahren vou der Verwandtschaft, welche »wischen Licht 
und Elektrizität besteht und oben in der Zusanimenstellung 1 und 2 sowie noch 
im folgenden knra gekennseicbnet ist. 

Heute ist deebalb zum Verstiindnis der elektrischen Wechselströme und 
WechEelstroni-Maschinen und -Apparate, insbesondere aber der drahtlosen Tele- 
graphie, eine gewisse all^mcine Kenntnis der Lehre von deu Schwingungen 
und Wellen unbedingt n<Uig. Denn wie in einer Kolbenmasehue, s. B. in der 
Kolben-Pumpe, durch die „motorische'* (bewegende) Kraft (MK) des in raschem 
Wechsel hin- und hereelienden Kolbens die Fh'ispijjkeit hin- und herbewegt wird, 
80 werden bei jeder Dynaniotnaschine (auch der Gleicbstromm.) durch die Drehung 
der Ankerwickelungen an den Magneten vorb^ in den Wickelungen entsprechend 
periodische wechselnde „elektromotorische" Kräfte (EM Kl eingeführt (induziert), 
die ihrerseits periodisch werhaelude Schwint'uniren der Elektrizität (des Äther«) und 
danut elektrische Wellen (.Atherwellen) in dem umgebenden iMilttl hervorrufen. 
(Man sehe oben im mechanischen Teile bd Besprechung des „Gesetzes von der 
Unabhängigkeit der Wirkungen", die „Bruchstücke aus der Welleidehre", ferner 
das bierunter Folgende, sowie das später über die ^.drahtlose" Telegrapbie Gesagte). 

»in<l , ihre EigenM-h:»fi \\om Liifliiiecri' initlcik-n unil ilittgfä iniri üh»Tttll ioinsieren (cnlladeud 
wirken) müne. (Pierre Curi£, geb. 15. Mai lb59 in Paris, wurde daselbst gelütet durch einen 
t««twiigeD am 26. April 1906.) 
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Die ErforechuDg «1er elektrischen Sehwingungen und Wellen nach Zeit t, 
Länge 1 um! Ge^chwituligkeit c hnhen die auf dorn Oehietc lirrvnrrnppnHstfn 
Mäimer, zuletst Maxwell (elektromagnetische Lichtiheorie), üertz (elektrische 
Schwingungen md Wellen von «ehr hoher Frequenz), Tesla*) (elektrieche 
Schwingungen von linhor Sjiannung) u. ft. «ich tur Aufgabe gemacht, so daß aua 
ihrer Saat ala reife herrliche Frucht hervorgehen konnte: die heutige zu Wasser 
und zu Lande, im Kriege und im Frieden nicht melir ku entbehrende „draht- 
lose Telegraphie**. Es ist nun «war hier nicht mOglidi, auch nidit onseieni Leit- 
faden entsprechend, auf diese sinnreichen Untersuchungen und praktische Ver- 
wertung erschöpfend einzugehen ; aber es lassen sich jene heim Zustandekommen 
einer Welle auftretenden drei Grollen auf so einfache, leicht verständliche Weit»e 
in einer malhematiaohen Besidiung unterbringen» daß manchem Leser die folgenden 
grundlegenden Bctr ach tätigen nicht unwillkommen sein werden. 

Die Schwingunggdauer ist: 

1. t = Zeit- Periode einer vollen Schwingung (Hin- und Hergang) 
in Bruchteilen einer Sekunde, oder auch 

2. ~ Zeit-AV)~rhnitt, in welchem die Welle um ihre Länge (1) fort* 
schreitet; also 

3. n = !/t die St^wingungs-Zahl, d. l die Anxahl der Schwingungen 
in 1 Sekunde oder die Frequenz. 

Bezeichnet nun r die Geschwindigkeit, d. i. die Wepo^streckc, um welche die 
Welle im Fortptlanzungstuittel während 1 Sekunde fortschreitet, so ist nach eiueni 
der einfachsten Salae der Mechanik: 

die Wellcnlilnge 1 et = Wegstrecke, um welche der BewegungSTOrgaug 
während einer vollen Sehwinguriir fort«chreitet otlcr c = ! t — n 1. 
Hiernach kann ein und derselbe Wert, z. B. 1 ~ 33 cm sich in der Akustik 
und in der Elektri^täl ergeben für die eulsprechenden Werte vou c und t= l/n 
und wäre anderersota, außer t, noch die Wellenlänge 1 erforderlich, uro c zu he* 
rechnen. 

Deshalb bestimmte Hertz 1Ö88 mit Hilfe sinnreicher, in der Akustik und 
Optik bereits dem Prinzip nach bekannter Versuche, auf die hier nicht näher ein» 
gegangen werden kann» zunächst die Längen 1 der elektrischen Wellen, nicht nur 
in Leitunpsdrähien, sondern, was weit hprieulungsvoller war, in der Luft, und 
daraus dann deren Fortpflanzungsgeschwindigkeit c uod faud z. B. für die Wellen- 
länge 1 93 cm (die übrigens akuatisdi etwa der hlk^sten Sopranstimme ent« 
spricht 

C = nl = l/t = 33/1,1 . 10-^ Sek. = 30000000000 cm/Sek. = 3000Ü0 km/Sek,, 
also eine FortpÜanzungsgesehwindigkeit, die mit der des Lichte.'^ im Räume 
übereinstimmt und schloll daraus, daß der Lichtstrahl ein Strahl elektromag- 
netiseher Kraft, das Ltcht eine besondere Form der Elektrizität sei. Im all- 
gemeinen aber sind die elektrischen Wellen, welche sich durch ihre bekannten In- 
diiktiong- Wirknn<ren au«zpichnen, nnchweisien und messen lassen, erheblich länger 
ak die Lichtwellen und würden unserem Auge erst als Lichtwellcu erscheinen, 
wenn aie mtspreobetid kleinere Länge hätten. 

Herta arbeitete in seinem Versnelii-Zimner mit knrzeo elektrischen Wellen 



*) Ted« Ind frrofifl I/e^diser Flaselwn «inreh elDen prroBen FanktoiBdaktor (spilt«r erkllrt 

lind fiitliu! wie durcti iHi riiin.'ir>|iul' rincs Tr.-uisrorni.itor-, ■Icsse« S<'kuiiilä«|>ulc uuo StrOmc 
von ichr liulu>r Spaaiiting und i-'n-4|iienz lifk>rli^ (iesila • '1 ransforinaior). Siehe »päter aulor 
Trsniformatorcn. 

**) Dft die Fortpflansnngqgetchwiodigkeit de« Scballea in der Luft nur c = 330 m betrSgi, 
wfird« dl«MiB Soprantoae di« Sdiwingungsnüil n = c ls=330 0,33 = rniid 1000 Sek. entapredisti, 

\Ti'iriTnl iMi- TTtTt)'- •hin olrktrisrhcn Svhwingungcii . ^sii s-chr^n oben hcrvorgi-hoben WQfdc, nuäl 
Milliuueu, die Wunne- und LicbtactnviDguugcu sognr niicli Hilliouen sübkii. 
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von etwa 3Ü cm bis ü m Läoge, bei deneu die ElektrizitiU nur 50 Miilioneo 
SchwioguDgen in 1 Sek. «ittfälirt^ wogegen im Licht mit Billionen zu reebnen ieti 

Righi (Bologna) suchte epftter mittelst seinee ^Oszillators", bei welchem er zwieohen 

zwei Metallkugeln von gewissem Durcbm^ser die die Wellen erzeugenden Funken 
überspringen ließ, kürzere, den Lichtwellen näher kommende, elektrische Wellen 
SU erzeugen, «dcbe um «o kfiner wine, je kidner er aeuie Kugeln «iUte. Aber 
es wurde bald wkannt, daß die drahtlose Telegraphie nur mit viel längeren 
kräftigen Wellen von 100 Meter l»!«» 100') ^Tft^r r.;inire die lieiifii^en Erfolge er- 
reichen konnte. Dal> Tesla durch Zuhiileuaiune von i- unicon-lnduktoren, I^ydner 
Flneoben und TranBfoniuit<wen, Wdlen von ungewObnlksb großer Spannung und 
Frequenz erzielt hatte, wurde schon in der Anmerkung hervorgehoben. 

Schon Marcoui Jiigliis Schüler), der 1896 auf dera Landgute seines Vaters 
seine denkwürdigen V'ereuche begann und 18U7 zum ersten Male die draht- 
loee Telegnipbie praktiach ermöglichte, arbeitete uobewuiit mit 150 m langen 
Wellen, wie später Fleming nachwies, wiewohl er auch den Righischen OeaUator 
anwendete, um Hertzsche bezw. Righi^Ksiie kurze Wellen zu erzeugen. 

Da später die drahtlose Telegraphie in einem liesondnvn Abschnitte bebandelt 
werden wird, soll Iiier im logischen Zusammenbange allgemein nur von denjenigen 
mechanisrlu II ak i-t! i In n und Licht-Schwingungen und Wellen gehandelt werden, 
auf welche alle vor der elektriacbeu Telegraphie bekannten Erscheinungen zurück» 
infftbien waren und ^ Foradier auf dem Gelnete surib^grufen konnten. 

Unaer Ai^$e i»t nur befabigt, Schwingungen swischen den Grenien 400 

Billionen in 1 Sek. als rotes, bis 800 (= 400 . 2*) Billionen Schwingungen als 
violettes Licht, wahrzunehmen, hat also sozusagen den Umfang nur einer 
Oktave und faüte man nach der Ausdrucksweise der Akustik 400 als Grundton 
auf, eo wSre dazu 800 die Oktave, alao der ente Obenon. 

Wäre das Auge im Verhältnis so umfangreich und fein organisiert wie das 
Ohr, welches nach Heiniholiz mehr denn 11 Oktaven umfaiit, von 10 Schwin- 
gungen (Doppel ) in 1 Sek. (Subkontra C der 5 m langen gedachten Orgelpfeife) 
bis 40000 (= etwa 16.2") für den höchsten fiberbaupt wahrnehmbaren Ton, so 
wQrden wir au' < r len Lichtstrahlen (rot, orange, gelb^ gtSat, blau, violett) noch 
Warme-, chemische (und elektrische) Strahlen sehen. 

Beiliufig bemerkt, unterscheidet unser Ohr von den musikalisch brancbbaren 
Tönen nach der Tonliöbe (Sehwingui L /-t: Ii gut noch sieben Oktaven, nämlich 
zwischen 4(1 Schwingtjngen (Kontra E des Kontrahasses im ' )rfhtster) mir H m 
Wellenlänge*) bis ö00<> (==40.2^) Schwingungen in 1 Sekunde (Fikkolotiöie) 
mit 8 cw Wellenlänge und außerdem noch aue etn«n lauaebenden Konierte 
(Tonkampfe^ ooncertare, streiten) jeden Mißton, jedes Rleiderransehen, jede flOetemde 
Freundesslimme. 

Sonnenspektnini. Hierneben skissiertes Sonnenapektrum (Fig. 41) soll 
den Zusammenhang de.« Gei^ftgten mit wenigen F^^inien andeuten. Die bei 1 
bezw. n eingeschriebeneu Zahlen sind die beobachteten Mittel bezw. Grenzwerte 
fQr die Wdlenlftngen in Millimetern und Scbwingungssahlen in 1 Sek. 

Die Wellenlängen des sichtbaren Sontienspektrums liegen iwischeu 7 und 4 
Zehntausend>tfl eines Millimeter?. Im nicht sichtbaren ultravioletten freclitHi durch 
chemische Wirkung ausgezeichneten Spektrum sind die gemessenen kleinsten Wellen- 
längen größer als ein l&bntaueendstei eines Millimeters. Im ebenfalb unsichtbaren 
ultraroten (links) dutch W&rmewirkung ausgesdcbneten „Wirmeapektmm^ be> 
obachtete mau Wellenlängen bis 0,02 mm. 

*) Die voD ilertz beobttditete gruUte ekktiisclic WelJ«nlätigt< war 1 — Gm, wie wir au 
einer aodcren Stelle hervorhoben. 
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Df« kUruMten bekunton dektrit^o Wdlen sind (Jodunann, Henoee, Spieß) 
1897 von T.ainpa erzeugt und 4 mm lang. 

Die Tonwellen Längen von 8 m für 40 Schwingunfcn und 8 cm für 5000 
Schwingungen sind nicht eingezeichnet, gehören auch nicht in das Sonnendpektruai, 
weil sie durdi LoDgituiKnalMAwingungen mtsteheo, während doch alle hier vw» 
leichneten Wellen aus Transversal-Schwingungen hervorgegangen sind. 

Sollte e» nun auch, was nicht unwahrscheinlich ist, elektrische Wellen gehen, 
deren Laugen noch unter 0,0001 mm hinabgeben, so dürfte die Annahme nicht 
widernonig eein, daß die Elektrüdtftt die allgemeine Kraft ieti welche die anderen 
in sich einschließt, und man dürfte nebenstehendes Spektrum als „elektrischee 
Spektrum" ansprechen, welches da.-^ Wärme-Licbt cheniische Spekiruui umfaßt. 

Nach den heutigen Anschauungen püau^en sich die „hochfrequenten" elek- 
Uieehen, alep auch die durch den Blitz erzeugten Weilen durch die Luft und jeden 
anderen homogenen schlechten Leiter (Dielektrikum) hindurch gleichmäßig nach 
allen Richtungen hin fort. Erst da, wo sie einen guten Leiter (Metallplatt^ 



Fig. AI. 
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Metalldraht, Baum, Geb&ude oder eine mndtrt „Antenne") treffen*), werden «ie 

durch difjsen von Her ur^pffin^^Hchen Richtung; iihgelnikf, reflektiert oder gleiten 
mit derselben Geschwindigkeit an demselben (also iüngs seiner überÜäche) ent- 
lang. Sie dringen atao äebt in dem Maße, wie man IMslang annahm, sondern 
vieknehr um so weniger in dessen Inneres ein, je hölicr ihre fldiwin^rungszabl 

(Fre'pifnz) ist. Dem enffpriclif dir Tnt?ache, daß iin«<»rfm Körper 'lehrrische 
Entladungen (Wechä^läiröiiie) um so weniger schaden, je höher deren Frequenz ist^ 
eelhsl wenn sie die Bpinmung der TcebatrSme haben. Anefa eine frrieehwebcade 
Ifagneüiadel bleibt durch den Wechselstrom ungestört, weil dessen Wechsel (± E) 
so rasch aufeinander folgen, daß die trngn Mn?«f> der Nadel nicht imstande ist, 
W folgen (gleichsam zu fühlen). Uiernacb verhallen sich die „Dielektrika** 
(scUechteo Eleklriaiiitaleiler) gegen elekirieehe Strabfen, wie die dnroheiehtigen 
Körper (Glas usw.) gegenüber dem Lichtstrahl^ und und dagegen die guten Leiter 
den undurchsichtigen Körpern vergleichbar. 



*) Ebgcbendsr wird hierikbsr ia dem Kapitel Aber ,1>i«btloas Telegrspbfe" gebaadelt. 



Hoppe, Elemeiitaior LtixUin i»i Eleku«t9Chnilt. 
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III. Blektro-Masnetlsoius. 



Einleiteiide Bemerkuugou. Heute wird in deu techuiücli-wirLächaftlicheu 
8tark>8troin-BetriebMi der dektriscbe Strom niemals durah die im früheren behan- 
delten ElemeuU', sondern ausnahmslos durch Dynamomaschinen, also durch die 
gegenseitige Wirkung von Eiektro-Magneten hervorgerufen. Auch sind es, nach 
Maxwells elektro-magnetiscber Lichttheorie, elektro-magnetische Vorgänge, die wir 
als Lichtstrahlen (kleine Wellenlängen) empfinden und in der drahtlosen Tde- 
graphie niit ihren großen W' Hnnlrinfren. ferner in unzählig vielen Vorrit lituTi'^pn 
(s. B. den Induktoren, Traneforniaiorenj ausnutzen. Wir müssen deshalb dazu 
flbergebeo, die wichtigsten gerade hieranf besüglidien Oesetse kennen au lernen. 

Der „Magnetstein" (Eisenoxyduloxyd Fe.^Q^) von alters her bekannt und 
genannt nach der kl ein asiatischen Stadt M;t<j-tM>^ia, in deren Nähe er gewonnen 
wurd^ bat von Natur die Eigenschaft, Eiseasiückchen an sieb zu ziehen und mit 
einer gewissen („magnetisehen") Kraft ftebtnhaltra, oder an ^em ungedr^ten 
Faden frei aufgehängt, infolge einer gewissen Richtkraft der Erde immer wieder 
in eine bestimmte Richtung von Buden nach Norden sich einzustellen, so daß die 
Beisendeu „auf See" und in der Wüste ihn von alters her als »J^eitstein" zur 
Besdmniiuig der HimmelBriditmig benuteen konnten. 

Diese Eigenschaften der Steine von Mftgne.-^ia, welche man auch Eisenstäbchen 
während bloller Berührung vorübergehend mitteilen und auf Stahlstäbe durch 
krälügcä xnehrmaligeä Ötreicbeu (einlacher und doppelter Strich) in der Längs- 
richtung dauernd übertragen kann und die zuerst irieder Gilbert durch wissen* 
schaftliche Beobachtungen aiemlieh eraefaöpfeod aufklärte, veraalaAten die Namen 
MMagnet", Magnetismus". 

Abnlicb wie das Eisen verhalten sich Kobalt, Nickel. Alle diese Kfirper 
hciJkn „paramagiieliHch". Im Gegensatz dazu stehen die „diainagnetischen" Stoffe^ 
wie Wismut, dann besonders Aritinion, Zink, Zinn, Blei. Kupfer, Silber, Gold. 

Jeder Magnetstab, jede Magnetnadel hat zwei gleich starke ,,Pole", einen 
Hordpol (-^), der naeb Norden, einen Bfldpol ( — ), der nadi Rüden teigt, 
wenn der Magnet oberhalb seines Schwerpunktes derart unterstQtst tet, dass er 
aidi in einer borixontalen Ebene ungehindert drehen kann. 

Aamerkang: Magaetisoher Meridian. Deklination. laklinatloB. Tsogonen. bo* 
kliaea. Isodjrnanen. Ober- und enterirdisehe msgnetisebe Wirknef «n. Magnetische Be- 
obachtungen in ClaiHtlial, lunhuin, Beuthen. Man nonnt diese Nord-Sod-Uichtung, die 
man durch die Verbindende der beiden Pole des frei schwebenden Magneten erhAlt, den 



Digitized by Google 



— 99 — 



plMglMtiMli*!! MmidMa* dM Ort^s. Letzterer weicht von dem „ftstronomiftchea Meridian" 
flMiit um «nm gewiMaa Wiakel mb» walchw «U Deklioatioo des Ort« beseichnet wird. 
Fflr den Bergmann (MukMbddcHi d«r mit d«r HagDetnadel (BoubmI«, Kom^) di« Bieb- 

tangen s< ii >>r horizontalen Grubenriume („Strecken") zn b«.>»timnien hat, ist zu wissen 
nötig, diiii die Deklination sich verändert nicht nur mit dem Orte, sondern «ueh im Laufe 
des Jahres und sogar während der Tagesstonden. Gegenwärtig,' ist die Deklination eine 
westticbe and betragt für Clausthal zwischen 10 imd 11°, für Bochum in Westfalen zwischen 
13 and IS*, für Bouthen in Oberschlesien zwiscban Sund 7°*). Di« tlicliehen Abweichungen 
aus dem magnetischen Meridian sind am größten: um 8 Uhr morgens nach rechts, nach- 
mittags gegen 1 Uhr nach links. Außer diesen periodisch wiederkehrenden Abweichungen 
werden augenblickliche Störungen beim Nordlicht, hei Erdbeben und vulkanischei) Aus- 
brachen beobachtet Würde man die Mtignetoadel genau in dem Schwerpunkte selbst auf- 
hängen, so würde sie mit ihrem Nordpole nach unten sich neigen (inklinieren). Man nennt 
den Winkel swiaoben dieser Richtung aod dem florixont die „Inklination" dee Ortes. 
Itogonen beiw. IsoMineii eiiid diejenigen mf der Brdobevfliehe gezogen gedaobte Linien, 
welche Punkte gleicher Deklination bezw. Inklinfttion initoilUUlder y«inniidi«l. iMiljnMien 
nennt muu diu Linieu gleicher Intensitflt. 

Alle diese Beobachtungen deuten darauf hin, daB die Erde selbst sich wie ein großer 
Miupiet TerbAlt, der neeh allen Richtangen hin atrablenf&rmig „Kraftlinien" aussendet und 
dMor^ in den umgebenden Ranme ein „magnetiaebea Kraftfeld" bOdet, welehet aof die 
in diesem Felde befindlichen magnetischen Körper, die ihrerseits mit entepteohendm 
magnetischen Feldern umgeben aind. die vorhin geschilderten Wirkungen Hüßert. 

Auf VoranlasjiUiig der bekannten (iottinger ProfcMöoren F. (liiiilj uni W. "Weher 
Sind bis lb4ti m einem auf der l'o. guerscbiagstrecke der Grube Eleonore bei Clansthnl, 
545 Meter unter Tage eingerichteten magnetischen Obe«rT«loriinn aod in dem Clansthaler 
oberirdischen Observatorium vergleichende Yersucbe angestellt, welche ergaben, daß die 
Abweichungen der Magnetnadel unter und Ober Tage vollstKndig dieselben waren, (Kur^e, 
auf hiesii,'! Iii i l .1 iit in^rn gestützte geachichtliche Bemerkungen über V'er.'m t' mhiljih ^li^r 
masnetiscben Werte im Laute der Jahrhunderte und deren Zusammeubaug mit den Sonncn- 
fleclcen. auf die bier einxogehen der Raum verbietet, sind zu finden in Verfassers Buch: 
«Die Bergwerke» AnfbereitaogsMMtolten und Hatten im Ober- nnd Unterbarse* S. 125 a. ff.) 

Magnetische Fuuüameiitaisfttze. Dyn. KrafttVld. Kraftlinie. Feld- 
magnet. Einheitspol. Gesetz aller Feruwirkungen. Kraftlinien des 
Erdballes. Elektrotechnik nnd Festigkeitslehre. 

LälU mau zwei Magnete aufeinatider einwirken, so beobachtet tu au ela Ge* 
setz, welches eiitäprecheud auch für die Elektrizität gefunden war : 
„üogleiohnamige (N. S) Pole ziehen sich an,"**) 
„OlüichnamiL NN, 8S) Pole stoßen sich ab." 

Doch besteht ein wesentlicher Unterschied zwischen den elektriacben und 
magnetischen Körpern darin, dan «n (->-) oder ( — ) Pol nirgends in der Natur 
für ^Ich besteht, vielmehr ein raagneti.^cher Körper stete swei entgegengesetzte Pole 
bp°it7f. ■'n rlnü es unmöglich ist, die Wirkung zweier getrennter Eiiüelpole muf- 
eiitaoder genau festzustellen. 

Dennoch fieiiden wir mit Ooulomb dai Dir alle sog. Fonwirkungcn geltende, 
dem Gravitation ege n et i ü von Newton entspreebende duroh die Fignr 85 vemnachau- 
licbte Gewt» 




auch auf zwei ge^omiert gedacht» Magnetpole an, welche die Slbbeii M und m 
besitzen und in der Euifernunp r vuiieinamfi r -i'*h hefniileii. Die entgegengesetzten 
Vorzeicben bedeuten, daU es sich bei Magnetpolen um eine Anziehung und eine 



*) Genaue nit den Jahren und Mooaten wvoh««liide }{eobucbluo((sirerte der DeklinatioDen 
an den drei geaeanten beignfliiaiNh wichtigen Orten bringt aUjibrlicb der Berg- und Hütten- 
kaiender (Essen). 

**} Di'-i's Oi'-i t/ uii'l die <)l>i;,n- nr-titriiiiniiL;. di-' uiioli ili iii Ni-rdjxil Ji r Krdc geriehtote 
HagDctnadcUpiize als N<>ni{>ot zu lH'{*-)cbucD, acut itii Nordpol der Krde t^udmagnctiamu« vorau«. 
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Abetoßung bandeln kasn. Das Qeseti ent>pricbt um wo mdir der Wirkliehkeit, je 

länger die benutzten Magnete sind, nl-n je wc'üer dip nn den anderen Enden 
liegenden Pole von dea eu&nder genäberiea (geeoudert gedachten) abstehen. 

Nur wenn mma den ßtebnmgiiei krOmmt, «rfltde hmui ee «iDiliend ermög- 
lichen, daß durch einen Luftzwiscbenrauoi voneinander fote i n nt ein einziger Kord- 
pol einem einzigen Südpo; L'e^'cn übersteht. Bcblösfle man den Ring vollständig, 
60 erhielte man einen „pol losen" Magneten, der ab Kern der Dynamomaschinen- 
uker and der TnmsfonnAtoiw in der Blektrotodinik grofo Bedentung gewonnen haL. 

Beträge die 8tärke M s 1 g; m » 1 g; und die Entfenong r ^ 1 eni, so 
wäre die Krafteinbeit: 

P=s K = 1 Dyne = dem Gewichte von etwa 1 MillignuDm. 

In Worten würde der Satz Vicificn: 

Ein Einbeitspoi übt auf einen Einbeitspol in der Einheit der Entfernung 
die Eiolieit der „Feldstärke" aus. Was unter „Feld^, anter „Feldstirke^ 
unter „Kraftlinien" und den damit sutammenbängenden Dingen zu verstehen iet 

Uli'! wir diese Bcgritfe noch rr:(.4ir 7U vera1Igi ti-.eir.ern sind, als Faradav snrnhin, 
indem er aie nur fOr die n)agueti«»cheu Wirkungen einfüiirte, soll im foigendeu 
gezeigt werden. 

Wie man in Theorie und Praxis schon längst ganz allgemein vom Acker- 
Felde, Schlacht-Felde, überhaupt '/ntrcffend vom Arbfit-- oder Wirkungs-„Felde'' 
einer Tätigkeit spricht, so versteht man in der Wissenftchait unter einem „Kraft- 
Felde** einen Kattm, in weiefaero (Erdaehwer*, magnetiselie», ^ektriecfae) Eiilte 
wirken. Und da man in der Mechanik Kräfte und andere Werte nach I^ge, 
Größe und Richtung durch „Linien" (Vektoren) veniuschnulicht, so bat F»r;ifiny 
besonders zur Veransohaidichung des magnetischen Feldes den für unsere folgtiudtn 
Betraebtungen sdur wichtigen Begriff .JCraftlisien** eingeföbrt, di« eich (was 
epftter nocb deutlicher hervorgehoben werden muß) im „Felde" des Magneten durch 
EisenfeÜHpfino «iohtbnr mnt'hen lassen. In diesem Sinne nenaen wir mit Faraday 
in der ElciciroicciiUik die Magnete der Dynamomaschinen kurzweg ^^ehJmag« 
netaF*. Hierdnreh will Faramiy veraneehauliehen , daß Im den eoganannten 
„Fernwirkungen" die Krnfte durch den Raum nicht unvermittelt wirken, sondern 
mittelst eines Zwischenniittele (vielleicht des Arhers) von Teilchen ?n Teileben 
übertragen werden. Wiu nun dati Haupigeiaetx lur aile Fernwirkungeu einiieiLlicb 
lieb deuten läß^ mag das folgende etwas derbe Beispiel Idhien, flir das nur dis 
Bekanntschaft des wicbugen mathematischen Satzes voraiü-zuselzen i.'^t, daß die 
Oberflächen O^, zweier Kugein von ven^chiedenen Halbmessern t^, Tg sich zu« 
einander verhalten wie die Quadrate ihrer Halbmesser, alsu: 

Oj/Oj = ri» Tg«. 

Bestreicht man die beiden Kugel-Obet flächen mit je einer genau gleichen 
Farbenmenge (Ursache), so ieC der bewirkte Anstrich (Wirkung) auf der größeren 

Kugel ofTenbar um so dünner, je größer ihre Oberfläche ist. D. b. die Farben- 
„Stärken" (Intensitäten »Ics Feldes^ verhüllen sich umgekehrt wie die Oberflächen 
oder umgekehrt wie diü Quadrate der Halbmesser. 

Entsprechend verhalten sieb, die von einem Punkte der Lichtquelle nach 
allen Seiten hin kugelförmig sich nu-hroltenden Beetrahlungen auf die Flächen- 
Einheit (Licht-Intensitäten) der konzentri.scben Innen - Oberflächen, umgekehrt 
wie die Quadrate ihrer Entfernungen vom Ausgangspunkte. 

Demoach muß in der doppelten, dreifachen, lehnfachen Entfernung 
dieWirkungderLicht8trablcn(„Kraftlin.") '/4 , V* t V'QO 
derjenigen in der einfachen Entfernung beiragen. 



Digitized by Google 



— 101 — 



Dieses QtmU der FerawirkuDg» CKrtfdioien-Wirlniiig'*) gilt allgemdn 

die Erdsclnvrrf», den Schall, das Licht, die Wärme, die Elektrizität, den-Magnetis- 
roitf, kurz für jede Wellenbewegung utid ist gekennzeichnet durah den Faktor: 

CkiMu fMiMUMn Bchließt unser soeben gefondenes Gesetz such dM Uni* 
▼ersalge^etz von der „Erhaltung der Kraft" ein; In eioer Welle, welche von einem 
Zentrum ans sich kugelförmig ausbreitet, wird die ursprüngliche „lebendige Krafi" 
(ArMliMrtang, btenmtit) auf immer größere Anzahlen von Massenteilchen ver- 
teilt. Die Intensitäten der einzelnen MasMoteilchen nehmen deshalb im umgekehrten 
quadratischen Verhältniase ab. Die ursprüngliche Leisfimg ist in eine gleichwertige 
(äquivalente) Summe von Leistungen in den einzelneu auf einer konzentrischen 
Kngcüobcrflialie befindlidken TmMmii Terwaodelt. Entspreobendes gilt für alle 
Arbeitsformen, oder durch Kraftlinien veraoschaulichte Wirkungen. Sehnunplk» 
rif>r Erdball mit allen seinen EtEtri^ohaften bis auf seinen \fittelpunkt :'.n«nmmen, 
so würden von diesem Masäen-Puukte als Angriffspunkte gleiohmäßig über den 
twarmaBlieiwii Welteii>Ratiiii verteilt, die uniar aieh g1ei(Äw«rtigen Kraftlinien m 
strahlenförmiger (radialer) Richtung ausgeben und anch ein und dieselbe konzeil» 
irische Kugelfläche nicht nur rechtwinkelig, sondern auch mit gleicher Wirkunt^ 
(„Potenttal") „bearbeiten". Daä letatere für das Folgende wichtige Aonahme gültig 
iai, bedarf ««U Irainea wcitemi Beiraiaea. Mm nennt die von den KrafUinieii 
senkrecht getroffenen Niveaufläcben passend auch „Potential-Flidietl^ (Flidien 
gleicher „Arbeitsfähigkeit", wie z. B. den Meeresspiegel). 

Anzahl der Kraftlinien. Auch über die Anzahl der Kraftlinien InPt 
sich leicht eine ganz allgemein, nicht nur für die Lehre vom Magnetismus und 
der Elektriiität gültige, sehr wichtige Bestimmung treffen, wenn der mathematische 

Satz als bekannt vorausgesetzt wird, daß die Oberfläche O einer Kugel gleich 
dem 4 fachen des größten kreisförmigen Kugel-Quer^ichnittes ist, nämlich 0 = 4 r^n. 

Wird r = 1 cm gesetzt, so ist für solche Einbeits-Kugel die Oberfläche 
o 4 . ?r = 12,57 Ouadratzeiitimeter. 

Vom Mittelpunkte oder Krnfi/< iu[ jtu Pole beim Magn^en) müßten demnach 
4 71= 12,57 KrattÜnieu (magnetische Kraftlinien) ausgelien, wenn auf je 1 QuA' 
dratzentimeter eine einzige Linie entfallen sollte. 

Es soll m dar Folge Einheitspol (der auch durch die Knhelt der „Am- 
pdmwindimgen henroigebracht werden kann) ein solcher gemumt werdcD, «ddier 

in = l2fil Kraftlinien 

versandet. 

Mau i^auu dann (mit Kapp. Eieklr. Kraftüberlr. 1H98 ü. 26; sagen: 
Der Einheitspol bringt in der Einheit der Entfernung die 

Einheit der Feldstiirke hervor. 

Nach obigen BetrHchtuugen gilt dieser 8atz ganz allgemein, und nicht nur 
für dUB magnetische Feld, auf das nun etwas näher eingegangen werden muU. 

- Feldstärke, d. t. die Stftrke eines durch dne magnetische Kraft eneugtoi 
mi^netischen Feldes, wird durch die Anzahl der Kraftlinien gcmes.^en , welche 
hier den Kaum durohflieöen. Hat ein Magnetpol nicht die Stärke Eins, sondern 

ni, so entsendet er 

4 n . m-Krafdlnien. 

Und würde eine qent-Fläche nicht von einer Kraftlinie, sondern z. B. von 
5() Kraftlinien (KL) senkrecht getroH*>n. so herrscht an (lie<*er Stelle die gesamte 
Feldstärke, Kratiluiien-Zahl oder Kruuiiuien-Dicbte in der Luft 

(oder H) s 60 auf 1 qcm. 

Gleichförmig (homogen) hi-ifU ein Feld mit paiulleles Kraftlinien, von denen 
überall gleichviel auf die Flächeneinheit entfallen. 
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Spätor wird ausfuhrlicher auseinandergesetzt, daß weiches Eisen weit durch- 
liasiger (permeabeler) für magnetische Kraftlinien ist ah die Luft. Ein weicher 

EisoDStab iu die iiahn jener durch die Luft ver- 
^ ^ Uttfendeii Kraftlinien (s. B. in den inneren Luft- 

A6y/yy//y/M^ räum eines vom Strome durcbflossenen Solenoides) 

ur, , T . v.w.if, ^\%. 42 gebracht, „s&ttigt" sich gleichsam mit 

Kraftlinien, so daß jetzt auf je 1 qcm die Zahl 
der durch ihn liindurdi verlaulMiden (vBcdichtelen) 
Krafllbien odn dl« 

^tügung"«(B) = /«|>(H) 
betragt Wir wwden spater idien, daB ^ etwa 
die Werte annimmt 2()0 bis 2000. Also in diesem 
Verhältuisse ist die Sättipunfr > die Felflstärke. 
Durchschnitte man solchen dlurch Bolenoidsuduie 
magnetiaierten EiseDaUib Tollatandig, wie die Figur 
andeutet» so würden die beiden Stücke an d« 
Trennuntrsfuge in der Richtung der Kraftlinien 
doch noch zusammenhalten und einer in der 
Aebaenriehtung wirkenden Zugkraft P einen be> 
stimmten Widerstand gegen Trennung entgegen- 
stellen , welcher in der .,Pe«tigkeit«lehre" mit 
"Festigkeit" bezeichnet wird. Es soll aul diesen Zusammcuhung zwischen Mag» 
netiemiia und FeBtigkdt am Ende dca Elektro-Magnetiarnui dureh ein Zablenbeiapi« 
bingewicMn wetden. 

Faradays krul'tliuieu. Bildliche Darstellung der Kraftlinien 
(KL). Feldstärke. Kraftliniensabl. Dicbte der Kraftlinien in Luft 
und EUen. Magnetitebe Arbeit. Kraflgeftlle (Poteutialdifferenz) 

Bestreut uiaii ein auf 
*** einen geraden Stabmag- 

neten wagerccht gelegtes 
Papier mit Eiscufeil- 
spänen und set&t diese 
durdi sanftea AnklopCra 
dee Papiere» in bfipfeade 
' Bewegung, ao richten sie 
/ sich derar^ daß sie vom 
, Kordpole nacb dem Sfid- 
pole des Stabmagneten 
hin verlaufend krumme 
Linien bilden, Fig. 43. 
Die Eteenfetlepane nnd 
durch Beeinflussung (In- 
duktion) ^itens des 
groUen Magneten selbst 
«u kleinen lifagneten 
geworden , die ihre ent. 
gegeugesetzten Pole ein- 
ander zukehreu und durch 
gegenseitige Anziehung 
derselben , als Glieder 
' einer ununterbrochenen 

Kette sich zusammenfügten, wie im unleren Teile der Figur angedeutet ist. 
Das Bild, wdchea wir hier vor uns auf ebener Fliehe sditti, müMen wir uns 
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Fig. U. 



ringsum den Magneten, also räumlich ergänzen. Diese Faradayschen Kraft- 
linien, die am dichtesten an den Polen sich zusammenziehen, nach auUen hin 
immer weitläufiger den Magnetstab zu umkreisen scheinen, veranschaulichen durch 
ihre „Dichte", also Anzahl auf die Flächeneinheit, die Stärke, „Feldstärke" des 
unsichtbaren magnetischen sog. Kraft-Stromes (ohne daß wir hierbei an etwas 
tatsächlich Flielkndes denken wollen). 

Kurz: Krafllinienzahl = Stärke des magnetischen Stromes. 
Der magnetische Kraftstrom 
flielU außerhalb des Magnet- 
kreises vom Nord- nach dem 
Südpole, innerhalb des Mag- 
neten vom Süd- nach dem 
Nordpole zurück und bildet 
so einen vollständig geschlos- 
senen Kreislauf*), in welchem 
nach Faradays Annahme für 
jeden Querschnitt senkrecht 
zu den Kraftlinien die Ge- 
samtzahl der Stromlinien die- 
selbe ist. (Auch beim elek- 
trischen Stromkreise nahmen 
wir in jedem Querschnitte die 
Stromstärke i konstant an). 

Der Weg der geschlos- 
senen Kurven hängt ab von 
der magnetischen Leitungs- 
fähigkeit des, man möchte 
sagen, Strom-Bettes, ist z. B. 
in der I^uft ganz anders als 
in dem weichen Eisen des an 
den einen Pol gelegten offenen 
Ringes der Figur 44 oder in 
dem Magneten selbst. Auch 
ist die Verdichtung der Eisen- 
feilspäne (Kraftlinien) zwischen 
den durch eine dünnere Luft- 
schicht voneinander getrennten 
Polen eines Hufeisen-Magneten, 
Fig. 45, mit einem dazwischen 
gelegten Ringe**), aus weichem 
Eisen, offenbar grölier, als an den Polen des Stabmagneten. Wie die Kraft- 
linien von einem Einzelpole radial sich weitbin nach außen verbreiten, zeigen 
die Figuren 46 und 47 mit dem daneben liegenden Ringe. Bringt man zwei 
gleichnamige Pule nebeneinander, so nimmt man zwischen ihnen Abstoßung der 
Kraftlinien wahr. Noch mehr würde die KL-Strömung begünstigt, wenn der 




*) Nach Anmerkunf; auf Seite 1*20 mÜRsen wir für dttn Erdball den cnt^efcenKesetzten 
Verlauf der nia^^iiPtischen Krnfilinien annehmen: Dieselben flieUen um magnctiBchen Südpol au», 
durch die Luft, dann am Nord|K>l ein und im Erdinnern zum Südpol zurück. 

**) Dieses Bild zeigt besonders gut die )M>kannte .nia^'notischo Schirmwirkung* de« Eisens. 
Die niagaelitcben Kraftlinien, welche zwischen Nord- und Südpol lK'»«nders dicht verlaufen, 
treten nicht ins Innere des Kisenringes ein. Ein mairnetisches Meliin^trument läUt sich deohalb 
angenähert gegen die Einwirkung eine» äuUeren magnetischen Poles, auch der Erde, durch eine 
zweckmäUige Eiscnkapsel schützen. 
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Magnet einen in sich zurQcklaufenden „pollosen" Ring ohne irgendwelchen Luft- 
zwiscbenrauin bildete. Solchen V^erlauf der Kraftlinien nur im Eisen streben wir 
deshalb an bei allen Dynamomaschinen und Transformatoren und suchen auch beim 
Zusammenbau der Dynamomaschinen die Luftz wischen räume zwischen den fest- 
stehenden Magneten und dem gedrehten Anker auf ein Mindestmaß zu beschränken. 
(Dadurch wird die „Induktion" der elektromotorischen Kraft in den Ankerdrähten 
begünstigt, welche bei der Umdrehung die aus den Magnetpolen austretenden mag- 
ne ischen Linien quer durchschneiden.) 

Bringt man in den Kraftlinien-Strom des „magnetischen Feldes" ein Stück 
weiches Eisen, so verdichten sich hier die Kraftlinien in auflälliger Weise. Es 

scheint, als ob der Kraft- 
linien-Strom in dem Eisen 
einen viel durchlässigeren („per- 
meal)eleren") Körper gefunden 
hätte als in der an Stelle des 
Eisens hier vorher vorhandenen 
Luft. Man möchte es sich 80 
vorstellen, wie das Strömen 
des Wassers in der Mitte eines 
übrigens sehr steinigen Fluii- 
bettes, in welchem durch Weg- 
räumen der Steine eine glatte 
Bahn geschaffen ist und nach 
welcher eich nun die Wasser- 
fäden schnell von der Seite 
her hindrängen. Man könnte 
hier auch an einen Feuer-Rost 
denken vor und nach der 
Säuberung. Floli an jener 
Steile durch die Luft vielleicht 
nur 1 magnetische Kraftlinie 
auf je 1 qcm Querschnitts- 
fiäche, so flielien durch da<i 
weiche Eisen unter Umständen 
Tausende von Krafi-Linleu. 

Die bei unserem Versuche 
an den Feilspänen beobachtete 
Kichikraft des magnetischen 
Feldes läßt sich durch eine 
kleine magnetisierte in der 
Milte an einem ungedrehten 
Seidenfaden (Kokonfaden ) frei- 
schwebend aufgehängte Näh- 
nadel veranschaulichen, Fig. 43. Überall stellt aich die Naht tangential zu den auf 
dem Papiere sichtbaren und im Räume über dem Papiere unsichtbaren Kraftlinien 
derart, dal5 sie ihren Nordpol dem Südpole des Ma;,'neleu zukehrt. Da die ver- 
hältnismäßig einander sehr nahe liegenden (Nord- und Süd-) Pole der Nadel 
von den einzelnen Polen des Magnetsiabes fa.<<t genau so stark abgestoßen als an- 
gezogen werden, so wird die Nadel nur gerichtet, nicht fortbewtgt. 

Denn nach der Konstruktion der kleinen Parallelogramme an den Enden 
der Magnetnadel in der Figur sind die Kräfte P^ und P„ nahezu einander gleich. 
Wäre dagegen z. B. der n-Pol der Nadel frei, so würde er längs der Kraft- 
linie nach dem Südpol beschleunigt eich bewegen (fallen). Um den Bewegung«- 
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suttand (Magoetstrom) längs der KraftUaien nun doch nachzuweisen, kann mnn 
folgenden Versuch anstellen. Man bringe, wie die Figur 43 link« seigt, den 
Nordpol einer langen nmgnetiaierteD Stricknadel, die in lotrechter Lage am oberen 
End« (BMpol) befoMigt, in mgeracfater Richtung M Imwtf^tAk ist, in das mag. 
netische Feld, also über eine der Kraftlinien unseres Magneten, so wird dieser 
N-Pol der Nadel vom N-Pol des Magneten abgestoßen, vom S-Pol angezogen und 
infolgedeesen bei genQgender Nachgiebigkeit längs der KraftUnie in dar EUofatung 
des Pfeiles fortfetoiebeD. 

Die nediflnisehe Arb^t, welche hierbei, z. B. von a bis b von der hkt 
hemchendea magnetischen Kraft verrichtet wird, i,4t gleich dem Produkte: 

Kraft X Weg im Kraftsinne, oder 
P X a b 

und unabhängig von dem wirk- 
lieh snrOokgelegten, nicht mit 

a b zusammenfallenden Wege. 
D. h. würde nicht der Weg a b 
auf der Kraftlinie^ sondern der 
Umweg a c d e b zurückge- 
legt, 90 würde die mechanische 
Arbeit doch sein P X * b, 
wenn, wie sdion ▼orfain her- 
vorgehoben wurd<^ P beständig 
im Sinne der Linie a b wirkL 
Es kommt, wie iu allen solchen 
FMkn die Meefauik lehrt, 
nur auf den Anfangs- und 
Endpunkt des Wep^es und auf 
die Kraft und deren Richtung 
an. Daseelbe auch fOr 
die Bewegung im Felde da 
Schwerkraft. 

Trägt jemand das Ge> 
wieht Q kg vom Meeresspiegel 
(Niveau) bis auf eiiiPii Punkt 
des Berges, dessen Niveau b m 
Qber dem dee Meeres liegt, so 
verrichtet er in der Richtung 
der »Schwerkraft die mecha- 
nische Arbeit Q . b rakg, gleich- 
güllig, auf welchem Umwege 
er das Gefälle h durchläuA. 
Auf die Nebenarbeit kann 
dabei keine Hücksicbt ge- 
nommen werden. 

Erfolgte die Bewegung stete auf «n* und derselben Nivean-Flichc, also 

senkrecht zur Krafirichtung, so wäre die Arbeit während der Bewegung, (s-ei e^ 
auf der Meerestläche, im Felde der Erdschwere oder unseres Magneten) stets 
gleich Null. 

Die Bew^gungseracbeinungen auiierhalb des Magneten erinnern an einen 
Flüssigkeitsatrom, der infr)!L'0 eincH Kruf igefälle^ (..Poteiitialdifferenz") von einem 
Orte höheren Druckes su einem Orte niederen Druckes abÜießt. Ich habe deshalb 
oben die Bewegung von a nach b ein „Fallen" genannt. In der Figur sind dnige 
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Niveau- oder Potentialäächen eingezeichnet; es sind Linien, die überall eenkrecht 
zu den Kraftlinien stehen. 

Die Molekular-Kette unterhalb der Figur 48 soll andeuten, wie die mag- 
netischen Teilchen sich mit ihren entgegengesetzten Polen aneinander reihen und 
daß die einzelnen Bruchstücke eines Magneten wieder vollständige Magnete sind. 



Fig. 47. 




Ergebnisse. Das Wichtigste aus dem oben Besprochenen läßt sich kurz 
IblgendermalJen zusammen fassen : 

1. Der Einheitapol sendet in den umgebenden Raum 4 . n=i'2,hl KL. aus. 

2. Der ra-fache Pol „ „ „ „ ,, m 4 . ji = 12,57 m KL „ 

3. Richtung und Dichte der Kraftlinien bestimmen die Richtung und 
Größe des magnetischen Feldes („Feldstärke") an diesem Orte. 

4. Die Dichte wird ausgedrückt durch die Anzahl der KL., welche die 
senkrecht zu ihrer Richtung gelegte Fläche von 1 qcm treffen. 
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Die Fftradayschen Kraftlinien in der Nähe dnrchflessener Leiter 

bezw* Solenoide. 

Kraltliaiea «Wirbel. Die KvallUiiie als Soleaeid anflsefUlt. FenaeabUitSt. 
Ampire-Windasgea (A.W«) UobU and magaettsche StiaUea. 

In den Figuren 2 und 32 linlu ist der durcbflossene Xeittingsdniht durah 

die Mitte einer wagerechten Pappe geführt. Die auf diese gestreuten Eisen feilspäne 
haben eich bei eauftem Anklopfen bald in konzentrischen Kieislinien um den 
Draht angeordnet, deren Dichte mit der Entfernung vom Drahte abnimmt Die 
kleine Magoetoadel stellt sich in der Richtung dieser Kraftlinien ein. Waren die 
Pole frpi, to würden ?-ir auch hier nach der Amptre-Schwimmregel längs der 
Kraftlinie um den Draht solange herum sich drehen, als der Strom durch den 
LeitttDgBdrahl flkfit. Dumh den fibnr doe Kraftlinie gebracbtan N-Pol nnwer 
lotrecht aafgdwDgteo nagnetiseben Blrit^nadel liAk «ob diese Tateadie ▼«> 
anechaulirhr^Tf 

Was an dieser Btelie dargestellt iat, gilt naturgemali für den ganzen Ver- 
lauf dee LeitOBgidiahtM, aueh dort» wo er su einer Spule (Solenold) aufgewiokdk 
ist. Der BewegnngaiTQigang, der duioh die Kraftlinien veranschaulicht werden 
soll, müßte nach unserer Annahme nuf einer Schraabenlinie aicfa voUaehen, die 
den durchfloesenen Leitungsdraht zur Achse hat*). 

Wir bitten demnaiä nadi Faiaday jeden vom eldttriaeiben Stxoaie durdi* 
fl(»senen Leitungsdraht von magnetiachen, acbmulNnlSmiig gewundeneu Kraf(> 
lioien-Wirbeln unnflossen zu denken. 

Diese Kraftlinien -Wirbel setzen sich, wie Fig. 32 in dem durch die geome- 
triadie Achse dee SoloBoide« gelegten Horinnitalaehnitt angedeutet ist, sn den 
magnetischen Kraftlinien zusammen, die hier das Innere des Solenoides vom Süd- 
zum Nordpole hin g!eichlaut>nf] mit deseen Achse durchfließen. Einen entspreclienden 
Verlauf derselben hatten wir aucii bei dem Stahlmagneten angenommen. 

Diese Darstellung legt es nahe, jede Kraftlinie aufsufassen als ein 
vom elektrischen Strome d u r ch f 1 o s a e n es Soleiioid, welches mit 
allen seioen e 1 c k t ro m ag n et i sehen Eigens chaften zu einer Linie 
zusammengeächrumpf t ist. 

Die Ähnlichkeit der Wirkung eines Solenoides mit einem Magnetetabe tritt 
noch deutlicher hervor, wenn wir einen nn hich unmagnetischen Stab von weichem 
Eisen in das Innere des Solenoides einführen, dessen Mittellinie durch die dicke 
Linie N8 angedeutet ist. Sofort wäduti ohne daß übrigens eine Änderung vor* 
genommen wird, die magnetiaohe Knh dee Solenoides sehr bedeutend. Die vorber 
durcli den Wider tEind der nmpneti^rh schlecht leitenden Luft in dem inneren 
Kaume den Solenoides zurückgehaltenen magnetischen Kraftlinien, die Sinnbilder 
der raagnetiseben Kmft, werden jetst in groAer Zahl durdr den ESiasokera lün- 
durchgelassen. Der weiche Eisenstab im Innern des Solenoids zeigt seine Durch- 
lä.^eigkeit für magnetische K L oder „Penneabilitit**, wie oben dar Eiaenstab im 
Felde des permanenten Magnetstabes. 

Beziebungen zwlBckeu Ampere - Windungen und magnetischen Liaiea. 
Widtig UA es, jetst darauf aufimerkeam an nmohoD, dafi jänes Aawaebsen der 
magnetisoben Kraft d«i Solenoides durch Einführung des Eiaenetabea, nicbt nur 

I. von dem Querschnitte des Eisenstabe?, 
II. von der Durchlässigkeit (Permeabilität) der Eisensorte^ sondern 
ma an erwarten ist, aueb 



*) Hiermit sa Tfirgleiehen, was früher in der Elektro-Mecliaoik nnttr Zirknlarpolariaatlmi 
liditcs g«Mgt ist. 8o lladen wir andi hier BeaMbnogea swiaeb«a dem V«rl«af der Udit- 
fltiahUn oad der nacaetisolMB Stiableu (KI). 
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III. von d«r Eigenart d«s Solenoides MalL abbiagt, nimlieh be* 

diogt ist durch 

1. die Stromstärke i in den ßolenoidwiodungeo, und 
8. die Ansahi * der fSolenoidwindungen , weldie auf 1 cm Tiänge der 
geometrischen Achse des Solenoide?. oder auf 1 cm „Krnftlinien- 
Wc^' kommen. (Ist Z die Winduogtuüil des ganzen Solenoides 
von der Länge 1cm, so ist t — Z/I.) 
Letzteres darf man sagen, weil die Kraftlinien mit der Solemrfdecbse gleich- 
laufend sied. Auch brnuchl niclil eine besonderp Stelle* im Inneren deS SoleucIJeB 
geoenot au werden, weil von dem einen End« dee öoleaoidee bis nun anderen 
dieedbe AmaU von gleiehlanfenden magnetieebeo KiaftÜnien votliaDden ist. Die 
Wirinmg des fiolenoidee tat deshalb nicht durch i oder % allein, eondem, me wir 
bereit! oben durch ^das Biot-f^avartBcbc Gesetz feststellten, durch das Produkt: 

a.i M-Amp^re- Windungen'* (AW) auf je 1 cm Kraitliniea-W^ 
bedingt. Wire s. B. verbanden; 

der Reihe nach i = 2 3 4 5, . . . Ampdre, 
und entsprechend z = 30 20 15 12 . . . Windungen auf 1 om, 
80 wäre in allen Fällen das Ergebnis z.i= (iO AW. 

Magnetisieruni^lcnrycn für Lnft, Dyoauio - Stahl , Schmiedeeiflen, 
GnfteiseiL ^tUgnns^ PeraieftbUitftte-Koefimeiit. 

Durch die magnetische Kraft oder Feldstürke, also durch die Zahl der mag- 
netischen Kraftlinien auf 1 qeni Qucrachnittsfläche des magnetischen Feldes wird die 
elektromotorische Kraft, bezw. der Strom in den Stromleitern erzeugt, wenn 
letalere «o bewegt werden, daS «e diese Kraftlniien eobneiden. Be eind deslialb 




für allf Dynamornnsrhinon und Vorrichtungen, bei denen TOBi Strome durefafloeaene 
bpuleu cme iiulle spielen, Iblgeude Sätze wichtig. 

1. Die Zahl der Kraftlinien in der Ltift oder die ^Feldetirke" ist pro- 
portional der Amp^-Windnngnabl (för 1 coi KrafUinien-Weg) und daraus be- 
stimmbar. 

Die bildliche Darstellung der Fig. 4H veranschaulicht diesen Zusammenbang. 
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Die Ampere- Windungen sind aaf der wagerecbten, die dasu gehörigen Kraft« 
linien in vertikaler Richtung aufgetngm. Der ZmammeDhaDg wird diudi die 

eobfiglaufentie Oerade charakterisiert. 

Nach dieser Schaulinie ergibt sich, dal^ im Mittel die „Zahl der Kraft- 
Uttien'* in der ciMnleenm (besw. nü Loft angefüllten) Spule (SolMioidX «Im di« 
MinagiMtomotorische Kraft" (Feldstärke) 

^(H)r^*;4*) z.i ist, also 1 AW nur lV'4 Kraftlinien 
in der Luft hervorruft. Z. B. werden uach der Figur durch 8üU0 A.W 10 000 
KL effwagt 

2. Wesentlich größer ist die durch die AW im Eisen induzierte Zahl der 
KrüftÜnien. Hierüber geben die Schaulinien der Fig. 49 Auskunft. Danach 
werden schon durch 7AW 14000 KL im Ankerbiech induziert, wie der durch 
«&«■ kldaen Krab gekeonieiohnete Punkt auf der Anlmbleeh-Kiirve angibt. 

FiiT. 4». 
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In den ächaulinien, die der 4. Auflage des Werkes von Kapp über Dynamo» 
1904 8. 204 entnommen sind, wurden für jede Eieeoiorto^ (GhißeiMO, 

Schniitnleeiscn, Fliilieisen, .\nkerblech) zwei Kurven gezeichnet. Für die untere 
Kurveu-lieiiie gilt die untere Zahlenreihe, die nur bis 20 AW reicht; für die dar- 
über gezeichneten Kurven dagegen die obere Zahlenreibe, die hm 200 AW Aus- 
kunft gibt. 

3. Bei derselben AW-Zalil (z. B. 7) wird im .\nkerblech die größte Zahl 
von Kraftlinien (d. i. Induktion )6 (B) HOOOj, in Gußeisen die kleinste Zahl, 
etwa nur 4 (»00 erzeugt 

*) Um die magoctoowtoriKbe Kraft in abaolalen CQS-Eiabeiten umzuwandeln, sind die 
AM pto>>WlaJeagStt m ve rvielUltlgwi doieb 4». 10 * = 1,257, oder iiligeniadü *'« wie oben; 

■Im |BMKqpl^7.«.it wie oben. 

Frldstflrke hetvr. Induktion 
bodcbnen mit H bezw. B: Gisbert Kapp, Arnolil, Kittler, v. Waltenhofen; 
dagsga a 9 t 0: F. KofalnuBoh, 89v. P. TlMMD|»oa. 
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Das Floßeimii (DynaaHNitahl) übertrifft noch das Bcbmiedeeiseii io der 
Indttkiioii. 




Ods Anker-Eisen und das Flußeisen (Dynamostahl) und dem ElektoOleohniker 
deshalb in dinaet Bexiebuog besonders wertvoll. 
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4. Die ».Zfthl d«r Krafllinioi'' im Eiien, die MmsgiMitiBdie Induktion" oder 

Sättigung i8 (B) m niclit proportional den Amp*"''re -Windungen für je 1 cm Kraft- 
linien Weg. Die Scbauliuien der verschiedenen Eigensorten sind deshalb gekrümmt. 
Anfangs sind die Kurven steil, weil einer geringen Vergrößerung der AW bezw. 
^ (H) eine besdilennigte Zunehme der induzierten KL enupricht; dann verflachen 
sie sich. Da.% letztere würde in Worten heißen: Je mehr die Eisensorte mit Kraft- 
Uniea bereits durcbseut ist, oder je mehr das Eisen mit Kraitlinien ^gesättigt" ist, 
desto weniger fet es geeignet, nodi melnr Kraftlinien in ebdi niifinuMiimfln trots er- 
heblicher Steigerang der AW-Zahl. Aueh bei une verinindert sich mit dem Onule 
der Sättigung das Aufnahme-Bedürfnis. 

Permeabilitäts-Koeffizient ^ = BiH oder — %)/^, veranschaulicht durch den 
Verlauf einer Kurve*}. 

Die Figur 50 kann als eine Krgäniung der Figur 49 angesehen werden und 
eignet ;<ich besonders zur Ermittelung deijenigen Werte, welche hei dw Berechnung 
der Dynamomaschinen wichtig sind, wie wir später erfahren werden. 

Es sind auf der Wagerediten die AW (x . i) und die entspiedienden ,iKL> 
Zahlen in der Luft" (^) übersichtlich nebeneinandergestellt. In den Vertikalen 
Ordinaten) finden wir an den betreffenden Kurven für Gufk-isen , Schmiedeeisen, 
Dynaniostahl die dazugehörigen KL-Zahlen (ö) z. B. bei — öü ist für Schniiede- 
dsen IBa 16 700; daraus ergibt sich als Penneabilitftte-Koeffiuent f&r diese 
Djnamostahl-Sorte 

© 1.^700 

Diese Zahl, auf diO abgerundet, finden wir in der darunter stehenden 
/I« Kurve, Fig. 61; ebenso den Höchstwert**): 

6080 

In derselben Weise sind die übrigeii Zahlen der // Kurven gewonnen. Die- 
selbe zeigt deutlich die Verfmderlichkeit der Permeabilität für dasselbe Material 
bei den verschiedenen Werten der AW bezw. KL-Zahlen, worauf oben unter 4 

liereits hingewiesen wurde. 

Unsere Kurve für Sohmtedcdsen führt auf folgende Zahlenieihen : 



»i= 1 1 2 3 




5 


'»1 


20 30 


40 


iO 1 60 70 80 


AW-Zahl 


S 


1000 
I,S 

m 


8ooo|6oeo 

2.5 ' 3,8 
1200 IWO 


78»)|w0oll2406 
5 6,25' 18,5 


1460o!l540o'l6700 
25 1 87.7 50 

5ä0 400, 310 


l58So'l59So|uiO00 
62,8 75.4! 87,9 

250 210, 180 

1 


17000 EL in Schmiede- 

1 eisen 
100 { KL in Left 

173] Permeabilitata- 



Der Gebrauch dieser Kurvenwerte geht aus einem späteren Beispiele zur Be- 
fcohnuttg einer Dynamomaschine hervor. 



*) Mathfinatisch nnsg^r&ckt ist Mni^cDähcrt die Permeabilität: ^4rH.a4-l>8 + cS5'-f- dö', 
wenn b, c, d Konatantc bed«ut«:ii. lu der I>>hre von der UDglciGlitormigcQ Bewegung wird 
dtrWcf s In der Salt t aiqpdrückt durch die Hllgeni(rine Foroifll: 

■ = ■ -j- bt 4" ± ♦ • ' • 
Ba mäuta wir oitobsr wieder die Verwandtidiaft der Lehren der Meehiaik and Elcktn»* 
ITsMliiBeDtechDik. 

**) Der Maximalwert eipbt neb nach den Lebreo der lleobanik iQr die itciUle Stelle 
der Kurve, d. L fftr dli^enige Stelle, «o welcher der kmTMe Teil der Knrve In den konkaven 
bbeigehL 
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Im folgendea aoUen in ZusamtneDhange mit den Voramtohanden nodi weiten 
für den Bau der DynamoniMehinen wichtige £igaoMdMfteo dee fiSeens beipioelMn 

werden. 

Die magaetiflchen Eig^nsehaften des Eisemi. 

I^eruieabiiitiitäkurve. JuugfrÄuliehe luUukilonskurve. Beiuaueiiz. 
K««nitlTknifl. Hyataresli-Arktit. 

£ialeitende Bemerkuogeu. Wie überhaupt in der Technik so auch lu der 
El6ktn>*MudiiiieotBdiBik gehört dae Eieeo ▼idfachen hervorregendeo Eigciudiaften 

wegen zu den nützlichsten aller StofTe. In der Bautechiuk werden besonders ge» 
schätzt cpine „Festigkeit und Elastizität", Zähigkeit und Dehnbarkeit, sowie Härte, 
in der Kiekiro-Maacbiuentechnik, seine magnetischen Eigenschaften, seine Leit> 
IBhigkeit för den elektrieehen und magnetisehen Strom, aaeh eeioe KoerntiTkraft, 

mit welcher zusammenhäugeii die Reniflnenz freniiinere zurückbleiben) und als 
nicht angenehme Zugabe, die Hysteresia {va%€QUif, hjdtereo ich komme zu epät, 
hinke nach). 

Der heutige Eteenhatteumann ' muß besondere darauf bedacht eeia» atte diese 

Eigenschaften zu Ftu<lieren, bei der Eisengewinnung zu erzeugen und zu regeln und 
schiießlich auch im fertigen Eilsen nachzuweisen und genau zu messen. 

Jeder von auüen mechanisch beeiaflulite (gezogene, gedrückte, gebogene, ge- 
dr. Id Körper erfährt in idnem Innern gewisee Verftnderungen der Gefüge- und 
K: ifrlinien-Kichtungen , von denen nn^ {lii r nm meisten die geperT-citigen mit 
Keibung und Erwärmung verbundenen Verachiebuogen und Drehungen der 
kleinsten Teilehen interanieren. 

Wir wollen uns derartige auoh bei der Magnetisierung eines Eisenstabes ge> 
dachte uiisichtbare Vorgänge an einem dicken Hanfseile klar zu machen ver- 
suchen, aber nicht vergessen, dal) jeder Vergleich „hinkt". Ein noch nie gebogenes 
Stück eines dicken dich^escblagenea Hanfaeiles (wir nennen ce ein jungfräuliches), 
sei an dem einen Ende fest eingeklemmt. An dem anderen freien Ende fassen 
wir e« und biegen es durch eine veränderliche Kraft P, welche genkrecht zu seiner 
vertikal gedachten Lage gerichtet ist. So hciüt das zunächst nichts anderes als, 
wir iwingen dnidi Aufwand eiaer medianisefaeB Arbeit die einelnB Haafbaern, 
gegeneinander reibend eich au venohieben, besw. die «nidnen Moleküle, eine 
gewisse Drehung auszuführen. 

Zu Anfang ist in dem voUstüLndig geraden Taue noch alles in Ruhe. Beim 
Beginn des Biegene mOBten wir dann ent den Buheaustaad in eiaeii Bewegui^ 
Vorgang ver!<etzen und würden bei sehr verfeinertem Kraftgefuhl wahrnehmen, 
daß die im rr^t^ti Augenblicke erzielte Biegung aus der Ruhe heraus etwas mehr 
Kraflanstreugung erfordert als die nun lulgeude, die biä zu einer gewissen Grenze 
nahein im VeitAltnis nur biegenden Kraft stehen wird. Erst wenn das Tau eiae 
gewii^se Biegung erlitten hat, zeigt sich weniger nachgiebig, man mochte sagen, 
„es hat die Biegung satt"'), e» ist „gesättigt" mit Bi^ung. 

Wenn wir nun da8 Tau wieder zurückbiegen (entbiegen)*), so würden wir 
bei genauer Scbätaung unserer Krafiäußerung die Erfahrung machen, daß ee bei 
demtfelhen rückwärts gerichteten Kraftaufwande nicht dieeelbe Entbieguny aeq[t*), 
„die Biegung bleibt zurück". 

Diese Erscheinung wird deutlich sichtbar, wenn wir das Tau wieder genau 
in die ureprüngltehe gerade Richtung zurückbiegen und dann loslassen. Es wird 
sich von selbst wieder nach derjenigen Seite hin, nach der wir es luefel gsbogsn 

') loh wühlte hier die iiDsch/sneo Wort« Bor, w«il aie Hat BD lluilklw Worte la4erLchie 
TOin Uagnetimus hiiiüberl«iten ttollten. 
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haUai» zurückbiegen. Diese zurückgebliebene Biegung könnte man „Remaneaz*' 
nennen. Die Erscheinung ist hier unschwer durch den Reiliunfrswiderstand zu 
erklären, d«n die bei der Biegung gegeneinander verschobenen Fasern der Zurück* 
bi^;ung in die unprüngliche gegenseitige Lagerung entgegensteHen. Der Reibnngt- 
wklerstand hier, den wir im gewöhnlichen Leben mit „Steifigkeit" des Seiles be> 
zeichnen, kann als eine innere Kraft aufgefalit werden, welche die Biegung fes-t- 
suhalten (anderenfalls aber auch zu verbiudern) sucht. Um das Taustück wieder 
gmftii gende sn bekommen, wie «e anfangs war, mflAten ea doreh «ine be- 
stimmte Kraft in entgegengesetzter Richtung biegen, um das durch die Reibung 
veranlaßte Nachhinken (Hysteresis) zu beseitigen bezw. zu ül>erwinden. Der 
Reibungs widerstand (Steifigkeit) gegen Biegen uud Geradestrecken entspricht (figür- 
lich) etwa dem, waa man, wie wir gieioh adben «erden beim Magneten MKoerntir- 
kraft" (con. zusammen, arceo, ich halte in Schranken) nennt. Solches der Hyster- 
eais w^en erforderliohe Biegen und wieiier Geradestreoken bei einem in teohniachen 

Fig. 62. 

Kurve der magnetischen Eigenschaften des Eisens 
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Bul-Betrieben Terwendeten Seile erfordert eine (durch eine Fläche darstellbare) 
Arbeit, die unter Umständen sich durch sehr auffiülendt^ ErAvännung des Seiles 
äußert, jedenfalls als Verlustarbcit und oft unangenehme Beigabc nnziL^ehcn und 
tunlichst zu verhüten ist. Meine Darstellung verfolgte noch den Zweck, hervor- 
aoheben, dafi dieae „HTBteraaia-Arbdt" ml nor suf B«ibiuig swiai^en den 
einzelnen Teilchen, niobt aber nur aof „Trigbeit** zurflckzofÜhren igt» was manehe 
Lehrbücher behaupten. 

Wir denken uns jetzt ein Solenoid, dessen von der AW-Zahl abhängig» 
Valdslirlre ^(H) wir aIhn&Uieb durch fortgeseteto Steigerung des entweder 
nach der einen oder nach der entgegengesetzten Richtung durchgeeandten Stromea 
i vergrößern können und auf einer wagcrechtcn Linie (Abszisse) vom Anfanga- 
punkte O nach rechts und links auftragen wollen. (Fig. 52.) 

a»f r«i B f i n t si t i LsMiiM te BsktralNhalk. 8 
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In das Solenold -rhiobeii wir nun einen Kern von weichem Eisen, welches 
noch nie maguetisiert war oder durch vorheriges Aufglühen vollständig unnmgnetiscb 
gemacht ist. Wir wissen nun aus früheren Betrachtungen , daß durch ^, die 
iaagB6lomotori8«sh« Kraft des 6olenoide», t ine magnetische Kraft 9(B) in den 
Kisen^tnt? induziert ^iiii«uigelAlirt) wird. Der Stab wiid dadureh lU einem 
nElektromagneten**. 

DioBe nun ebenMb aUraihUdi nnwadueade Induktion woUen wir den 
jeweiligoi Werten TOn ^ cutsprechend in vertikaler Richtung als Linien (Ordinalen) 
auftragen und dann die Endpunkte dieser „Ordinären" durch eine Linie verbinden, 
dann erhalten wir die ,jaDg£räuliche Induictionskurve (oder Permeahiiitätskurve} UM, 
weldie durah ihre Krflmniung dae Gesell der Hagnetieiening umeiee BbenMabe« 
angibt Damit hätten wir sunaobst nur eine Kurve erliallen, wie eie une ecbm 
ans der vorigen Figur bekannt geworden ist. 

Die zuerst steile Kurve wird immer flacher und verläuft suletxt fast wage- 
recht» d. b. der Magnelatab nimmt IfOls Verstärkung dea MFeldee" nur noob wenig 
Magnetismus auf, le^jt nur noch geringe' Duroblissigkeit (Penneahiiilic)» er ist 
„gesättigt". 

Aber die besonders wichtigen Erscheinungen sind folgende: Wird die Strom- 
etarke i im Solenoide, also die Feldstärke ^ in genau denuelben Blafie allmählich 

wieder vermindert wie sie vorhin ge-tric^rt wurdf» wäre zu rrwartpii, daß die 
dieser „Entmagnetisierung" entsprechende Induktionskurve auch genau wieder 
mit der „jungfr&uliohen** Eunre sieh deekte. Das ist aber nidife der Fall. Werden 
die jeut der Fddetarke entspieehenden Werte 9 als Ordinaten au%etragsu» eo 
ergibt sich die Kurve M'^^. 

Für ^ = 0, also obgleich keine magneusierende Feldstärke wirkt, ist B O fi^. 
Man nennt diesen lurflckgebliebenen Magnetismus „Remanenz*'. 

Um diese Remanenz gleichsam aus dem Magnetstabc gewaltsam hioaussu'- 
treiben, muß man die magnetisiereode Kraft des Rolenoides umkehren, also einen 
eutgegengnetzten (Strom i durch die Solenoidwindungen senden. Dann verschwindet 
die ^temanens" orst f&r ( — ) ^ = O K. Die Kra^ welehe den Widerstand gegen 
Entmagnetisieren überwindet, bciUt ,.Koer/,itiv-Kraft" des Eisens. Sie erweist sich 
am kleinsten bei dem weichsten schwedischen Holskohlen>£isen , und ist am 
größesten bei dem härtesten Wolframstahl. 
• Steigert man die Stärke des umgekehrten Solenoidstromee, so erscheint die 

nadi unten gekehrte Kurve K^^J. Wird der noch immer umgekehrte Bolenold- 
strom nun wieder bis Kuli abgeschwächt, so entsteht die Kurve M|9'o mit der 
Remanenz OSV ^^"^ ^i*^ wieder der Strom in der ursprünglichen Richtung 
und genau in dhw unprQnglidien Größe bei Beginn unseres Versuches durch die 
Foli'tioidwindungen gesandt und die Kur\'e K, M veranlaDtp wiewohl wir beim 
ersten Male auf die jungfräuliche Kurve geführt wurdeu. 

Die durch die vier Kurven eingeeohloesene BchlMfenflidie M Mj^ ^'o ^ 
ist die bildliche Darstellung der Arbätsvergeudung durch Reibung der Moleküle 
beim iedesmaligen Magnetisieren und Entmagnetisieren. 8ie stellt die „Hypteresis- 
Arbeit'* als Arbeitsveriust dar bei jedem der nach Tausenden zahlenden Wechsel 
.der Weehsdstrommasehinen und Transformatoren. Das Dichten und Trachten der 
Hüttenleute und Elektro- Maschinentechniker muß deshalb darauf gerichtet sein, 
diese Fläch»' innerhalb zulä-sicer Grenzen, womöglich recht schmal, d. h. die 
Koerziüvkraii Luulich»i niedrig £ü liali4^n. Eine geringe magnelii^che Remanenz ist 
b« allen Pjmamomascfainen ecfoiderlich. 8ie ist gleichsam das FOnkchen, welches 
beim Ingangsetzen dtr DynamomaBcliinc den cU-klri-chen Strom anfacht, der dann 
mit der regelrechten Umdrehungszahl der Ankerwelle seine regelrechte Stärke er- 
reicht. Eine Dynamomaschine ohne remanenten Magnetismus in den Polkernen 
wäre unpraktisch. 
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Tabellarische Zusammenstelluug einiger für die Elektro-Maschineiitechiiik. 

wlehtlgw BiseuBwteB. 



Eistnaorke 


Arbeitaveilut 
imtth HvaUmi« 
ul 1 oen 




OewSJialMhes Scbmiede«iMn. . . 


20 700 Er0B 


2.9 


um*) 


„ Fluüeiacn .... 


14 700 „ 


2,8 


15 400 


Kruppscher Djnamo-Stahlgaß . . 


11 100 „ 


1.5 


1.^ 100 




8400 


1 


14 900 



Im Jahre 1889 führte Krupp seinen Dynamo-Stahlgun fiir Dynamomaschinen- 
Elektromaenete ein, der nach den Untersuchungen der technischen Reichsangtalt 
vom 2. Juii 1894 und nach späteren Uuteraucbungen von Prof. J. A. Ewing in 
Cambridge vom 7. Fabniar 1896 eine dem aehfradieohen Holskoblen-Enen fthnÜGbe 
Güte besitzt, wie vorstehrndf^ Zusammenstellunj:^ dartut. Nach EwIng i^t srine 
Permeabiiität bei niedriger Magnetisierung bemerkenswert hoch, seine Koerziuvkraft 
ebenfalls besonders niedrig, eo daß er eine außerordentlidi kleine Hystereeia 
aufweist. 

Die Hy8tevMie>FJiehe^ abo •Arbeil» kann aul veraohiedeoe Weiee beetimmi 

werden: 

1. durch Bweehnung uaeb den matbematieebeii R^ln derjenigen Fl&cben- 

bestimmungen, die in das Gebiet der Mechanik fallen ; 

2. durch Zählen der kleinen Quadrate, welche innerhalb der Fläche liegeo, 
die man auf quadriertem käuflichem Papier aufgezeichnet hat; 

3. doreh Wägung der attegeeehnitteneD FlSebe und Vergleiehung mit dem 
Oewiehte einer aus demselben Papier ausgeschnittenen bekannten Fläche. Die 
Flächen verhalten sich dann wie (iioHe ermittelten Gewichte. Diese Ann&herange- 
methode ist in vielen Fällen empfehlenswert. 

Angeofthert wt naoh (%. P. Stdamets A die Arbettsvergeudtmg doroh 
Hysteresia für 1 ccm Eisen und einen durch Magnetisierung und Entmagnetisiening 
bestimmten Zyklus, ausgedrückt durch den Höchstwert der Induktion ^^^^^ 

A = V-'^]^ui für den Mittelwert ij — 0,001 .6 bei DTnamo-Blech 

oder A = r.»''* . lO"' Watt. 

Mit dem „Altern" wächst jji Infolge Erwärmung. (Gfenauere Angaben: Kapp, 

Dynomomasch. 1904 6. 105.) 

Tefgleiek swiacliaa der molelntbiven nai nwgaetiMifceii Tragkraft P 

dnea EiseastabM. 

ISn in lotreebter Richtung an dem oberen Ende befeelagter, am unteren 
Ende b^teler priematiecher Eisenstab von der Querachnitt^Pllcbe Fqem trilgt 

P = BF Kilocrramme, 
wenn mit Bkg die Belastung auf einen qctu aii der Festigkeitsgrenze bezeichnet wird. 
Denken wir un» jetet den qoerdurohsobnittenea Stab im Innern eince vom 

elektrischen Strome durchflossenen Solenoide-, alz^o zum Elektromagneten gemacht» 

{Fig. 42)i so trägt er an der Schnittetelle die Belastung: 

«« «2 m / ® \» 

P^ FDTnen=e - F=" — F= } PKilofr. 

b.n ^ 8 71 . 9,81 . lÜÜÜ 24 6i>2 720 \5Ü0ü/ ^ 

*) Hlannit sn veiylekhoi die betrvffeiidcii W«it» der Terh«rg«heiid«Q Tkbell«. 

8* 
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Bildet der Eisenstab einen Hufeisenmagneteo mit den Solenoidwicketungen über 
den beiden Schenkeln (deren beide nach unten gekehrten Endflächen defi Rolniitt- 
flächen unseres ursprünglichen Stabmagneten entspreoben), so würde <iiu unter di& 
beiden Magne^lflftdiea gelegter Anker Ton weitem ESeen trafen: 

Für B = 16000 und F s 10 qon würde die Tkagfihigkeit eein: 

Während dort die Zusammenhangskraft der Eisen-Moleküle den Zusammenhang 
gewÜurleiBtot. Bind ee beim ElelEtmnagneton die Kraftlinien« weldie dae ESeen an 

der „8toßstelle" zusammenhalten mid sofort mit dem Unterbrechen des Strome« 
verschwinden. Hierauf beruhen die La-thebevorrlf-btunfren mit Hilfo der magno» 
tischen Kräfte und das leichte An- uud Abhängen der Last. 

Ich i^anbte aue dnem doppdien Ghnnde dieaee leliiteielie Bdapiel hierher^ 
petzen zu sollen. Er sucht einen wichtigen Vorgang der Elektrotechnik in einen 
gewissen Zusammenhang mit laugst l)ekanuten Dingen der Festigkeitslehre zu 
bringen und gibt die Grundlage für die Wechselwirkung zwischen Solenoidströmea 
und den durdi sie erzeugten Elektromagneten, welche bei den Dynamomaschinen», 
der magnetischen ITei)evorriclitung, der spüter behandelten „niagneiisclien Aufbe- 
reittuag** und vielen anderen eiektrotechniachen Einrichtungen von der größten 
Bedeutung und. 

Wie wir hier die einxelnen Kraftlinien dnes homogenen Feldes als patallila 

Kmfte (hirch eine einzige resultierende P ersetzten, ?o können wir naturgemäß 
auch beliebig viele solcher Kraftfelder (F|P,...) von beliebigen Bichtungeu und 
Angriifspunklen mittelst in Paialldogramm- oder Polygougesetxes su «neu ein> 
»gen Kraf1tfe)de zusammensetzen. (Meinen gegenwärtigen und früheren Hörem 
möchte hier der Hinweis auf die ,,Zii8ammen!'etzuog und Zerlegung der Kräfte" 
8. 76 meiner Mechanik willkommen sein. Alles, was dort gesagt ist, gilt aucb^ 
hier Wort für Wort). 
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IV. Die ülektro-Mascbiaentechnik 



Alle Vofkdinuigen, welche den fQr teeboisohe Zwecke geeigneten elektriBchen 
Stoon litfen), unnfMüdeln« übertrageo und verteilen, haben im ecsteo Obersichts- 
planf> »<m Anfnnge unseres Leitfadens ihren Plate iwiMhen KxtJü^ und Arbeite- 

«uaachine und können getrennt werden in: 

A. die Dynamomaschinen (Generatoren j und Elektromotoren, 

B. die Traneformatoran, 

C. die Akkumulatoren und PuflerbaMerieD, 

D. die elektrischen Leitungen, 

E. die elaktrUeke Kral tftberiragung und Varkeilnng. 

A. 

Die Dynamomaachinea (DM) beiw Elektromotoren (EM) umAwaen 
«vei grafie Hauptgattungen : 

1. Die Wechselstrom. DM*) (Alternator) mit den beiden UnterabteUnngeD: 

a) Einphaseustrom-Mascbine, 

b) Mehrphasenstrom* Maschine **) ; 

2. die Gleielifltron-DM***), die als Wedieeletnnn>DM mit Kommutator, alio 
ale eine beioiidere Art der WeehMÜstnMn'llaediine ansoeehen ist 



*) Die Weefcselitrom-MMchin« ht offenbar einfsdwr nnil billiger , und x. B. iu Schlag;- 
'wclt«TRrnlM'n und iiti anderen (.'t'fiihrliciK'ii < »ttliclikcitvn, anch mohertT uU <lii- Gli-ieli^i:"[ii M. 
Daiier das ätrebeo bis auf den lieiitiveii Tag, diet»elb« tunlichst einzuführen uud dtitu jcweiligea 
Zwecke uiiupasMn, aber uuch dor< n uuhaft«iide Mängel zu beseitigen. Ihre Parallel-Sohaltuog 
in nidit «o «iateob wto bei den <»leicb»tn»A-lL, ««U oi«Bbar bei air«i otbMMinaiideiipiiMantett 
ÜHMhliMi PhuMfMeblMlt ▼oitandra win nuB, w«bb ihr Arbsittertolf siebt der setn soll, wie 
bei zwei iintrcspiiiinten Pferden, ron ili tu n iniD)«>r das eine In demst llKn Au^nblicke zurückbakt» 
weaii da« tuitierc anzieht. Auch lotuseii zieh die im elcktriadicn UmUbetriebe unentbehrlichen 
Akknmulutoren nicht unmittelbar durch sie laden. Anderer^its aber lälit aich der Wechselitrom 
in jeder fewfiaMbteti Weise .tniiafoniiierMi*, d. h, auf iii^iere oder niedrigere Spa n pa o g bringeOt 
ms von 

••) Zn di*'8f>n sind auch zu zidilfn : die Dn iphriMiistrorn- (.der rrohstrom- (Drilling-) 
Maschine aoiric auch der npftter be8pro<!i<'i)e Iiiduktidiis- oder Asjut-liruii-inektromotor, deaaea 
mtipfonder Teil (Anker) nicht dnnli tiurii in ihn fini^cfulirtt'n Strom, »oodi'vu durch Induktion 
«Dgelriebcn wird, lüao gleiduaui al« Funkeniuduktor mit rotierender äekondär-^paie aufgefaüt 
««fden kitaote, deebslb anob keine SoblelfriDge neiig hat, 

***) AJa Kombination von 1 und 2 könnten die gegeowKrtig öfters genannten ,Kollektor*£M* 
oder EoaiDatator>£M (I^pp, Dynam. 1904 S. 556 o. ff.) für eiopbasigeu \Vedu>cla(rom (Eliba 
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B e 8 1 a n d t e n > Normal« DynanonuMcbiiMi («neh Eäeklfonotoreii) balMn 

ale wesenlliclisite Bestandtr-üe : 

1. die MagnetBcLeu kel oder „Feldniagneie'' (im hesoudereo Falle auch 
Sohenkdkmn oder Magnetrad geoannt) zur Eneuguug des „inagneti8di«B 
Feldes" mit den darin aogeoommenen , außerhalK der Sohnkd Ton den 
Nordpolen zu den Südpolpn vprlanfenden Kraftlinien, 

2. den Anker oder Induktor (eiuen au» geschichteten, voneinander durch 
PA]Her oder Waneirflas iedieitait weidieD, dfloiitti jESMableoben aufgebauten 
Ring von Pacinotti-Gramme oder Zylinder von ITefner v. Alteneck), nnit 
den Wickelungen, in welchen (wie l)ald näher angegeben wird) die ,,elcktro- 
uiotoriscbe Kraft" und durch die&e der Induktious-Sirom beim ,»Schueiden" 
der KrafllinieD eneugk wird, 

3. die Bürsten mit 

a) den Schleifringen beim Wechselstrom, 

b) dem Kommutator (Stromwender) oder Kollektor ^tnmuanmler) 
beim Gleichstrom, der den Ün Innern des Maschinen-Ankers er* 
zeugten Wechselstrom in Gleichstrom für das üul'frp Leilungs-Netz 
umwandelt und sammelt Als wesentlicher Bcätaudteil ist ferner an- 
suaeben: 

4. die Schal ktafel*), an der lüle Meß- und R^;iiliar- Vorrichtungen an« 
gebracht sind, durch welche der von der Maschine kommende Strom hin- 
durchgebt, ehe er in die Sammelschienen und von da ins Netz ge« 
langt und mitteltt derer der Oang der Maaobine beobachtet und ger^jelt 

wird. Diese Schalttafel bildet auf diese Weise eine Art Durchgangs- 
station (Zentralbuteau), von wo aua der ganze elektdscbe Betrieb ge* 
leitet wird. 



Thoit I '. -\>0) angeii«<heo werden. Auch der «RcpuUians-EM* uiiil mehrere andere itod dar- 
arüge Komltinationcn (Z. d. V. deutsch, fn^. t904 S. 1385. E.M von Winter EichWrg). 

Die einfftcbflte und sicherste aller g< uuniut u Maschinen möchte wohl der uls ,IiKlukti*>nä- 
Ell* bekannt« Wechselstrom £M aeio, der außer dem rotierenden Anker kein« bew^ksbcn Teil« 
andi keto« Stell«« btt, «n welchen ,lTnlerl>r«ehutig:afank«n* xv befBrehtcn «Ind. Dniwlb« ist 

U. n. «ngewanilt Tiei iler f:roüen Frinlerniascliinc «uf S<'lia('ht I Zi-clie Pn nljcn IT der Harpcoer 
Ber£l>Bn-Aktieu-Ge8«il8cba(t iMrtmund und ist unter den elektrischen Fordet uiHnchiacu tu finden 
(Fig. 79). 

*) Auf der Schalttafel sitzen d!« ein- and zweipoligen Aiisschalthebel zum Ein- und Aus- 
schalten der Maschine und auch de« Netzes, vergleicht>ar den Absperr «Ventilen der Dampf- 
lIl«^(■l^Ull'n ; ••rforili rluhrnfiills «iidi ^iie Al'»chiii«'lzsicln rinit;tii /.um Srhiitz ge^en zu starke Strome, 
vergleichbar den öi€herht>iti«veülikii der Dampfkessel ; die aperiodikilien Volt- und Atu]H^re-Meter 
aur Überwachung der Spannung und Stilrke des Stromes ; femer, wo es notig ist, wie t. IS. bei 
Anwendung der Akknmniatoren, die 8tnHnri«htiuiKa-2«iger, dU» Hebel anm UmiefaalMn der Stram- 
rlehtaniBr, dl« Hlalnal-Anaadialter, welche selbetüuif anelSseB, wenn die Bpannnng der Haaehine 
unter die des AkkumiilatMrs henmtirsiiikt. Bei AtnvetidiuiL.' der Nebensohluü- Masehinen slud 
auch die M>g. Kcgulitr- Widerstände zuiu lUgeln dm ^ttuiiit* der Magnet«chenkel am ikbtiltbrett 
angebracht; bei dieser vcrbreitetsten Maschinengatlung führen die an den Bürsten vom HnupU 
»trom« abgezweigten beiden dännan Leituogadithte den Nebanatrom nioht nnmittelbar an der 
llaaobine an den Haifnetaeheokeln , «ondeni •nnfldiat m den thnnmeliebieneii, beaw. jenen Begn« 
Uerwiilerütiinden , dnreJi letztere wird die Si-'lrke di'K Xehenstronie», damit das TuntTietisehe Feld 
der Maschine reguliert uud hierdurch der llini])1 -troiii dt-r8ell>cn )>ecinflnQt; die lieidmi dicken 
Dr:diie führen den ilauptütrom über die durcli Jl. ln ldruck goBohlot>;<ene Schaltvorrieliiung eben- 
falls zu den Siunmebchienen. So sendet der auf der Kommandobrücke vor der SofaalMaftl 
stehende Masehinenführer fu!<t geräu^rhlos seine Befehle an die MaaGhioaii Bei neueren gfOOeMn 
Einrichtungen bt die Tafel wagerecbt angebnictit, so daß der Führer von seinem erhöhten Sund- 
punktc aus über die Schalttafel hinweg ungehindfiit In den Maschinen räum hineinblicken nnd 
den Gang der Malchin- n l ei.i..iel,ien k^ou». Neuerdiiit;^ liaben die SieuM rl^•Si■!lu^kert■\V'erke aus 
eiM-rnen Itahnieu zusaniniengi-setzte yNoruiaJ-Öcbalttafeln* eingeführt, da- nacL uUeu Itichlungen 
ntisciuvcr vervM-.'iUert werden kltanen, wenn in Lauf« dar Zeit der Betrieb sich vergrößert haben 
.«ollte. Die i'MUnngen in diesen Rahmen werden au besten ana Maimortafeln heigeatelit, d«eh 
genügen Ua 250 V Spannung aaeb dl« billigeren ScUcfenalalii «der «neh Qaeoplattan. 
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Dm^ Daeh dem obigen jede 01eidiBtrom*Maaobine nnprüngHoh eine Weduel« 
•troD-MascIiloe iei, liegt m auf der Hand, daß man ihr außer Qleichatrom am 
Kollektor auch zugleich Wechselstrom irgendwelcher Art („Phasen«! rom"), auch 
Dreiphasenstrom entnehmen kann. Man hätte nur außer dem Koüektor noch 
die erforderlidieD Sdileifringe «nsuofdnen nsd dieee mit den betrefl^den Ankex^ 
wiokeliiiigea in leitende Verbindimg ni bringen und diunb anigelegte Bfirsten den 
Strom abzunehmen. 

Die Büreten nebst Zubehör sind als t&n notwendiges Übel anzusehen und 
gans beaonden vor Funkengeben sa bewahren, was bMonders in Sefalagwetler- 

gruben und an ähnlichen Orten zu beachten ist. Damit ein Schneiden der Kraft- 
linien zustande kommen kann . muH einer der Hauptbestandteile der Dynamo- 
maschine, also entweUer der Anker oder die Feldmaguete sich drehen. Der andere 
Steht dann fest Und gerade w^n dieser unbedingt erfordadidien gegenseitigen 
Bewegung ii^t die Bürsteneinrichtung nötig. Bei kleineu ^^a!icllinen ist meist der 
Anker drehbar; dagegen ,bei den größesten Maschinen steht meistens der Anker 
fest und das „Schenkel kreuz" ist drehbar (Fig. 60). 

In den meisten Fällen kaun derjenige Tai als Anker angesprochen werden, 
in welchem der Strom wechselt. Die Feldmapnete dagegen, auch die der Werh^f^l- 
stroro-Mascbinen, müssen stets mit Gleichstrom gespeist werden. Man spricht dann 
in soldien FUlen, in welcben der Gldcbstrom cnr Erregung der Feldmagnete 
niebt aoa der eigenen Maschine entnommen wird, von einer Fremderregung. Später 
unter Weebsdstrommasohinen wird diese Angelegenheit ausfiUirlicfaer behandelt. 

Feststellung des Bagriffes: „Dynamomaschine". Jede Dynamo- 
maschine beruht, wie wir wissen, im wesentlichen auf der von Faraday 1831 ent- 
deckten Induktion, wonach elektrische Ströme in Leitern (Drähten) entstehen, 
welche die Kraftlinien «nee magnelisdien Fddes schneiden. 



Kam Übenioht über di« Vornehtuagen an dm Sebalt-Taida vendiiedMMr QJd«h>troai- 
DyotmoBUMMaem. (GDM) mit uad oba« Anwendniig von AkkomnUtoranbaHeriwi (B). 
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7. Stlb»tt:ilii.'i'i' N(iiiiliili:::-All^-t:li. 

8. Ncbonschliiü-li«xülieiwi«ivi'»l. . | 


2 BtSek 


3 stöok 

r :: 

} :: 


4 8t6ek 

2 n 
— »» 
1 

1 M 

2 „ 

2 .. 

o 

it 


3 Stock 

2 „ 

' n 

1 

1 M 
1 M 
1 » 

3 « 


1 


> 

— 




6 







'Ha, Diclit; l'fjriolio, Schwingung, L)iü SijiiT<ri[ijtiinL;en -:\-cr<l(>n Ruf rorschiodt'no Wülso ilurch ,,1 tKmjjfani;'' 
■W*bt Flttsdcktiten oder WirbaUotta« aafsttbobi'n. In Jer Mavthmotuochn:^ haton \VTrichtunt;i'ii mit 

Fiaal«k«tteB , Iwl <!OT>»ti ein Kolb«n b«i »<»!n*»r n«wr;:iini; durch iIlo ihn iimKel-«mlf> Kliissiirkoil . meint ^it oJor 
gcbviniiit wird, lion nicht ^MUei.iuli K'Ow^Llil'yii Namuii ,.KAnraktü" (Uci Stouuruii^fii und iioi;uintt'ion|. 



I5eiiii Iii;.'atit;firiiiL:(-ii riiicr cli-klrisriu-ii ZtriUiiie ist im ull v'f mwin'" f'il^'ciuirs /u b«Mvilt«u : 
Nflohdeni ili4' Aiitn<;)ii,!ff-, r]irj»' (liianspfiii,. 'I iiibiiic, OsSOIMfli.) :iiif iJii uonii.'ilc L':iui rrliBlgWlhl n 

gebraeii« ist, wird durab langtiuuc Nebeascfalußarregoag die Muebioe aaf normale Spaamrag • 
gebfaebt» Znletit wird dn Note sngeMUaMea. 

*) Dl» wboQ bler vofgnJIimdeB Btmerknagvn wird dtr Anflnger «nt apltar voJlstSndig 
vcrsleheo. 
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Bevor wir auf die Einteilung, die einzelnen Bestandteile und die Eigen- 
tümlichkeiten der Dynamomaschinen näher eingehen, soll /.utiächst wisäenscbaftiich 
festgestellt werden, was unter einer Dynamomaschine zu verstehen i»t, damit Zweck 
und Wesen dieser wichtigen Maschinengattung nnt deutlich vor Augen tritt. 

Jede Maschine ohne Ausnalmie bezweckt zwangsläufige Arbeitsleistung. Sie 
soll eine bestimmte Arbeit nicht nur in bestimmter Zeit, sondern auch auf ge- 
wünschten, bettimmt vorgeschriebenen Bahnen, ohne WillkQr in den Bewe^augoa 
der einzelnen Teile, verrichten. Die einzelnen Maschtnengattungen werden durch 
die Wirkungsweise der treibenden Krnfl ( KraflniaHehiuen ) oder des zu ührrwintjenden 
Widerstandes (Arbeitsmaschineuj, besonders aber durch die Bewegungsart der 
Masdiinenlriie dianücteriMert 

Denn ebensowenig vi« wir i. B. jede Vorrichtung, durch welche die Wirkung«- 
fäbigkeit (Energie) de« gespannten Wasserdainpfes in meehanii-cbe Arbeit umgc- 
eetzt wird, nach unseren heutigen B^riffen schon eine Dampfmaschine uenoen 
dfirien, vielmdir sogleieh ausdrikikUdi hervorheben mOMen, dafi die dnroh Dampf* 
liraft bewirte zwangsläufige Hin- und Herbew^;ung eine« Kolbens in einem 
Zylinder das Merkmal ist, um die bekannte Dampf-, eigentlich Wind-Kugel 
(Aeoitpila des Heron von Alexandrien 120 v. Cliristi Geb.), daa Pulsometer und 
viele andere Vorriebtuncan (auch die 0ampfturbine) vom Begriff der Dampf- 
maschine auszuftcblieüen; eljensoweuig dürfen wir eine Dynamomaschine kurzweg 
schon eine Vorrichtung nennen, duioh welche mecbaniwhe Arbeit in £lektrisität 
und umgekehrt umgewandelt wird. 

Vielmehr muß eine Djrnamomaaehine als eine VorriGhtnng erlElärt werden, 
welche mechanische Arbeit mittelst zwatigläufiger Drelibewegung eines geeigneten 
Drehkörpers (Ankers) in einem magnetischen Felde durch elektromagnetische In- 
dttktkin in Elektrizität verwandelt. Bei den als Elektromotoren bezeichneten 
Dynanuxnuehinen wird umgekehrt Eleittrizität in die medianische Drehung eines 
Ankers verwandelt. Ohne die im voran!4t' Iii n Irti gegebene scharf- Rfgrenzung 
muÜte man die ElektrisiermaeohiDen, die Telephone, Telegraphenapparate und un- 
säUige «ödere dektrieeba Yorkebrungen, bei denen (mltldat oder ohm BoMtion) 
Elektriiitftt durch mechanische Arlwit herrorgenifen wird und umgakdirt su den 
Dynamomaschinen rechnen. 

Übei-all in der Technik ist „U m kehr bar keit" Hegel. Durch eine äußere 
Kraft angetrieben, wird das Zeltenwaeserrad tum Schfipfrade, das unteradiUcb- 
liga Schaufelrad zum Wurfrade, die Spiral •Türbine lur Zentrifugalpampe, die 
Wassersäulenmaschine zur Kolbon I'umpe. 

Ebenso wird die Dynamomaschine zu einem sog. „Elektromotor", wenn man 
ihr von aufien elektriechoi Strom aus irgendeiner Quelle (DTnamomasehine, 
Akkumulator, Leitungsnetz einer elektrischen Anlage) zuführt. 

Beispiel. Tatsächlich bat Sulzer (Winterthur) die Zentrifugal pumpen ilie 
bis dahin auf höchstens 50 m Höbe hoben, befähigt auf weit größere Höhe zu 
wütigen, nur dadureh, daß er sie zu einer vervollkommneten Umkdirung der 
Spiral-Turbine umgestaltete, indem er ibnen am äußeren Umfange den spiral- 
förmigen Leitkurven-Apparat verliel», dem schon längst die vollkommeneren Tur- 
binen ihren hohen Wirkungsgrad verdanken. Andererseits aber lernen wir aus 
dem Vergietdi swiseben einer mit meist verwickelter Steuerung ausgestatteten 
Wassersäulenmaschine und der Kolbenpumpe, die selbst als sog. „Expreßpump«" 
keinerlei Künstelei bedarf, wenn man nur die Wn«serwege richtig und Ventile 
einfachster Art einrichtet, daß auch die Bedingungen, welche von dem Elektro- 
motor su erfQIlen und, in besonderen Fällen doch auch wesmtliebe Abweichungen 



*) Von der K^ßcn Wicbtigki'it , welche dk:^e PuDtpengattunK neuerdings für die £iektrD* 
tecboik und dvu ßt-rgbuu gcwouuia luibea, wird unter Wsaaerwältiguug gcbwidclt. 
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TMI der SSnricbtung der Dynamomaschine erfordern werden. Schon der Ekktio* 
nntor zum Brtriche einer Hauptechacht-Fördennascliiiie hat Aufgaben zu pr- 
füllen, die an eino Dynamomascbioe nicht herantreten. Man baut deshalb gegeu- 
«irtig die BlektfOinotono doch iD««t oftoh bewndvren GrundailieD, die wir später, 
HO es ecfoffderlich ist» hervorheben werden. 

Das, was im voranstebenden im allgemeinen über die DvnRmoma?chinen pre- 
sagt ist, muM im besonderen auch für die beiden Hauptgattungen gelten , da ja 
jede GleidistroiD'Djiieiiuiiiitadiibe unprQnglieli sueh nidito endeiei ala «ine WeclMel* 
atrom-MeMbine ie^ was oben bereits hervoigehoben wurde. 

Die „lua^eto-elektrische' MaHchiae oder der Ma^et-iudoktor als 

Vorläufer der Dynamomaschine. 

Magneto-Elektrische We c h s e 1 s t r o m IVf a s c h i n e n. Die Begründung 
der oben ang^ebenen Einteilung und die Zweckmäßigkeit der einzelnen wichtigsten 
Btttaadtole der DynemooittBokineii ergeben tidi am beeten aus dem einfadieii 

Zusammenbau einer Maschine 



einfachster Art, von (icm dann 
aui andere verwiukcltcre Aus- 
ittbrttngoi der Dynamomascbinen 
geschloäi-on werden soll. Um zu- 
gleich die geschichtliche Ent- 
wickelung anzudeuten, beginnen 
wir mit der magneto^ktriacben 
MoKibine, dem ?op. ..Magnel- 
Induktor*', Fig. 53, bei welcher, 
anstatt der allgemein gebräudi^ 
liehen Elektromagneto (vom elek- 
trisohen Stron)»' invflo.apenen Kerne 
aus weichem Kiäeu), noch per- 
manente Stahlmagneie angewendet 
werden und die gegenwärtig noch 
beliebt ist als t?tromerzeuger für 
Isoiationsprüfungen, für elektri- 
•obe Klingeln im Eiaenbabn- und 
Telephon - Wesen zum A n rufen, 
femer im Prinzip als Zündvor- 
richtung bei den Gaakraft- 




Die Figur «teilt die Maschine mit dem sog. Siemensechen Doppol-T-A.nker 
(Englisches Patent von im Querschnitt senkrecht zur Drehachse dar. 

Es ist A der starke, aus einzelnen I«amellen zusammengesetzte Hufeisen- 
magoetf ^rmi dtamen Nordpole N sam BAdpole 8 die magnetieehen Eraftlioien 

verlaufen, B der i>egen die Drehachse sorefältiL'- isolierte tromraelartige Anker, 
welcher mit möglichst geringen Zwischenräumen /.wischen den zylinderformier aus- 
gedrehten Polschuhen gedreht wird und aus weicliem Ei»eu hergetitellt ist, da- 
mit er dem Durchgange der Kraftlinien möglichst wenig Widerstend entgegenstellt. 
In den .^nker sind gleichlaufend mit der DrehnchrtO zwei Längsnuten eingehobclt, 
in welche der isolierte Kupferieiter in Windungen, den laufenden Zahlen von 
1 bis 8 entsprsdiend. neben- und auf«nandtt etwa so gewickelt ist wie die Fäden 
über die Oberfläche eines Garnknäuels, nur mit dem Unterschiede, daß hier die 
Ankerdrihl^' einen mehr rechteckf!">r" ■ • langen Rahmen bilden. In Wirklichkeit 
ist die Anzahl der Wickelungen weit größer als in der Figur augegeben ist. 
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Die punktivtan Linien stellen den Kraftlinien-Strom dar, der durch den Anker 
h} zwpI Zweigen verläuft Auf die „Streuung" der magnetißcben Linien, die bei 
ailea derartigen „offenen Feldmagneten" nicht unbedeut^d ist und einen Verlust 
bedeutet^ ist in der Skine kein» Rflokrieht geoommen. 

Bei der Drehung des Anker» durchschneiden die Drabtwindungen (mit Aus- 
nahme der Teile, die üher die Stirnflächen des Ankers verlaufen) die Kraftlinien, 
wodurch in ihnen eine gewisse elektromotorische Kraft (£MKj erzeugt wird. Soll 
Dim dunsh diese BMK eb BtnHn sostande kommen, so muil der Drät in seinem 
ganzen Verlaufe von Anfang bis zu Ende einen gesollloesenen Kreis bilden, also 
auch die äußere Leitung L (mit den vom Strome zu speisenden elektrischen 
Lampen und Elektromotoren) mit den Enden 1 und 8 der Wickelung derart 
leitend Terbnnden (tiii«nmengel5tet) sein, dafl jemand, der von 1 ans dorah simt- 
liehe Windungen und durch L liefe, wieder zum Ausgangspunkte zurück käme. 
Man m^t dann die Leitung^teile sind „hintereinander geschaltet". Da nun aber 
L feststeht, dagegen B uiit den Ankerdrähten sich dreht, no inuL» zwischen beiden 
die Itttende Verbindung zu einer gleitenden gemacht iverden. Zu dem Ende sind 
auf der Wellenachse, gegen diese isoliert, zwei untereinander ebenfalls isolierte 
Schleifringe KK angebracht. Mit dem einen Schleifringe ist das Drahtende 1, 
mit dem anderen das Ende 8 fest yerlötet Beide Enden der feststellenden Leitung 
L sind mit je einer sog. „Bürste" S aus Kupfer-Gaze oder attS Kohle leitend 
verhunden, welche um „Bürstenhalter" hefe.«tigl durch Federn sanft fluf je einen 
der Schleifringe, wie die P^igur andeutet, gedrückt werden, so daß bei der Drehung 
de« Anken jene Ringe unter den Bdrslan leitend «itlang sdilcifen. 

Wir lialMMB somit in den 
Ftf. 6A. Bürsten S mit den dazu- 

9C««iiMtivH atiiiiiiiiwi gehörigen Schleifringen, 

auÜer dem Feld-Magnet A 
und dem Anker B, noch 
den <lrilt*?n weseiitlirlu n !^e- 
Standteil unserer Wechei» 
strommaschine kennen ge- 
lernt, der als Verbinduogs» 
glied zwischen innerer 
(Anker-) und äußerer (Netz)- 
Ldtttng ansusdien ist 

Bei den Gleichstrom-Hasokmen tritt, wie wir bald sdien werden, an Stdle 
der Solileifringe, der Kommutator oder Kollektor. 

Bei jeder Umdrehung des Ankers wird in den Windungen beim Schneiden 
der Kraftlinien ein durch eine Wellenlinie (binu^iiuie) veranschaulichter Wechsel 
der elektromotorisdien Kraft e, und hierdurdi dn entsprediender Wechselstrom i 
erzeugt, Fig. 54. Und zwar entspricht der nach oben gekrfimmte Teil (Wellen- 
berg) der Linie dem mit Annäherung und Entfernung wechselnden Vorhcigange 
der \S uiduugeu uu dem einen Pule, dagegen der entgegcngeseti:t nach uuieu ge- 
krümmte Teil (Wellental) dann dem Vortwigange am entgegengesetsten Pole, der 
Nullpunkt als Übergan gspunkt zwischen Berg und Tal dem Durchgänge der Win- 
dungen durch die „neutrale Zone" zwischen den beiden Polen, bei welchen keine 
Kraftlinien geschnitten werden. 

Dw hier geschildert», von der WecfaselBtroro-Masebine herTOq^braobte, durdi 

die Sinuslinie veranschaulichte Strom wech-rh in aufeinanderfolgenden genau 
gleichen Zeitabschnitten (Periodrn) «eine Kichtung und Siärke. so dali, sowohl 
die Nullwerte als auch die positiven und negativen Maxima und alle „Phasen" 
von Kuli bis zu einem Maximum in gldchen Perioden aufeinander folgen. 
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Die Anzahl solcher yollen Perioden in 1 Sekunde beißt die 
„Periodensahi" oder die „Frequenz". 

Wird die Periode (also der Zeitraum in Sekunden, in wclrbrn: ( Ii. DopjM^l- 
Weduel bezw. eine volle Stromkurve zuslaude kommt) mit t Sekuiuien, die Fre- 
qmot (also die Ansdd dar Doppel- Weeheel m je 1 Sekunde) mit n beidchiiet» 
•0 »I 

t . n = 1 . oder t = 1 n. 

E.<; Avird weiter unten be^nhidel, dnß in Deutschland fAralle Dynamomagchineo 
alü Frequenz im Mittel 50 angenommen wird. 

Der Doppelt-T-Anker des Magnet-Induktors würde bei 50 Uml&ufea eiil> 
spn lipnd 1« K) Doppel- o ^ r Pol -Wecijaeln in 1 Sekunde, die Frequenz n 60 in 
einer Sekunde unri die Duuer eines Umlaufes oder einer Periode tsl/60 Se> 
kiinden aufweisen, wie es bei uns Üblich ist. 

Beziehungen zwiachen Elektromotorischer Kraft und Strom- 
etfirke. In der obigen Dantellung wurde mit Fleil> unterschieden zwieehen den 
wechselnden elektromotoriecbea Kräften und der dadurch veranlaßteu ebuifmlle 
wechselnden äiromstörke. 

In der Wdlenlinie der Figur 54 sind beide der Einfkebfaeit wegen als su> 
mmmenfallend aogeeehen. Wie aber (iuem kleinen Waeser-Gefälle ein starker 
Strom, einem hohen O fnlle ein scliwaclier Sii^ iii »^nlsprechen kann, so ist auch 
bei elektriacheu 8irömeu euiaprecheud zu unterscbuiden. Dann sind die wechselnde 
EMK und die eneugte Strometirke durch nicht «uammenfallende Wellenlinieii 
darzustellen (Figur 12). Auch der Fall m ni i t ausgeschlossen, daß die Wirkung 
(Strömun^r i) nicht unmittolbnr niif ii" rrnacho (EMKe) folgt, sondern »ich ver- 
zögert. Daun sind die beiden enuprecbenden Wellenzüge gegeneinander verschoben. 
Ee fidlen weder ihre Nullpunkte susammen, noch liegen ihre Scheitelpunkt» unter- 
einander. In dieeein Falle spricht man von einer .^Phasenverschiebung". Hier ist 
von einer Phasenverschiebung zwischen e und i in derselben Wickelung die Rede. 
Es kann eich aber auch um Phasenveischiebungen von Wellen handeln, die aus 
venehiedeMn Wiokdungea, wie s. B. b« dm Mehrahaeen-Strommudiinen, xu- 
sammendieflen. (Siebe was über dieeen Gegenitand früher unter ,,Pliaeenver> 
Schiebung" gesagt wurde.) 

Magneto-Elektrische G leich ström ■ an c Ii i n en. In allen Fällen, 
in welchen die Technik eine bestimmte Stromrichtung verlaugt, wie zur Erzeugung 
von Eldktroniagneten , bei der EleklrolysCi beim Laden der Akkumnlatoten , ist 

der Weohelstroni, wie wohl er an sich in der Erzeugung und Cbeftrugung der 
einfachste und hilligste i^t, ohne weiteres nicht zu gebrauchen. 

Um nun den in der Ma»chiue erzeugten Wechselstrom für die äußere Leiluug 
in Gleidistrmn su verwandeln» ist die gegenseitige Bewegung zwischen Bürsten 
und Ringen derart einzurichten, daß in demselben Augen- 
blicke, in welchem der Stromwechsel eintritt, also die Anker- ^'f- 
Wickelung beim Durcligauge durch die Neutrale stromlos ist, 
auiob der Wechsel der Bürsten bezüglich der Ringe eintritt. 
In unserer Wellenlinie entspriclit diesem Augenblicke der 
Nullpunkt, in welchem Berg und Tal ineinander übergehen. 

Eine derartige Etnrichtung ist der sog. Kommutator 
(commutare, umwechseln. Umwandeln), welcher in der beistehenden Figur 55 in 
der einfncli^ren Form au? der vorl>e8chriebenen Maschine abgeleitet ii*t. 

Auätaii der beiden ganzen Schleifringe ist nur ein einziger erforderlich, der 
aber in zwei gegeneinander, durch Preßspan (eine Art Pappe), Mikanit oder 
Glimmer, gut isolierte Hälften zerh gt i-^t. Mit der einen Hälfte ist wieder der 
Ankerdrahtanfiing (1) mit der anderen Hälfte das Ankerdrabtende (8) verlötet. 
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Wenn nun nochmals hervorgehoben wird, daß die feststehenden Büreten und die 
Teilfugen der mit dem Anker umlaufenden Komnuitator-Halbringe derart zuein> 
ander li^en müsBen« daß die Fugen unter den Bürbten hergldten in dem Augen« 
bliiilce, in welehem die Ankeidifthte etromlo» eind, lo ist mit dieeen wenden Worten 

im Prinzip schon die Gleichstrommaschine aus der Wechsel.-^trommaschine entwickelt. 
Wus liier für die eiiifacht' Zweipol-Maschiiu' mit zwei Spulen ges^airt ist, gilt dann 
aucl» für die weil verwickeltereu MebrjKtl-Maächiueti mit. melaereu Spulen. Steta 
dürfen die Ankerspulen durch die Bürsten nur in denjenigen Lagen kurz ge- 
schlossen, iil!>o leitend verbunden werden, in denen die Elektromotorische Kraft 
keinen Btrom in ihnen induziert (Fig. öl). Man beachte schon jetzt an dieser 
Figur, daß simtUobe Spulen des Ankers in swei Tttle getrennt sind, die eine, hier 
linke EtiUfte, li^t unter dem NonI , die andere H&lfte, unter dem Südpole. Es 
müssen deshalb beständig während der Dreliuug von der linken und rechten Hälfte 
die gleichgerichteten Strom-Impulse, einerseits der unteren (-j-) Bürste s u, anderer- 
eeiti von der andenn ( — ) Bfliete abfließen. 

Dm Riditigkeit dieser Behauptung wird durch die nun folgende „Regel von 
Fleming** veranschaulicht. 

Auch bezweckt diese einfache Darstellung, hervorzuheben, daß die Gleich- 
stromniascbiue A^iner organisiert und deshalb auch wohl im ailgemeiiien sorgfältiger 

xo warten ist als die Weebselelionunaschiae. 

Strom-Richtung. Fingerregel der rechten Hand. Die Richtung 
des erzeugten Stromes ergibt oK-h aus der Fingerregel der rechten Hand (von Fle- 
ming), Fig. 66: Halte den Zeigefinger in die Richtung der Nord-Süd-Kraf^Ünien, 

den Daumen senkrecht dazu in 
Fi«. SB. die Biehtung der Drabung der 

Aokerdr&hte, dann gibt der Mittel* 
finger senkrecht zu beiden die 
Stromrichtung in den Anker- 
drähten an. Nach der Figur 63 
ergibt sich dann, daß auf der 
linken Seite der Strom nach dem 
Beschauer zugerichtet ist. Die 
in 2, 4, 6, 8 eingezeiehneten 
Punkte versinubildlichen Pfeil- 
ej)iizen. Auf der rechten Seite 
ist der Strom senkrecht zur Bild- 
fliobe nwsh hintan geridblet. Die 
in 1 , 3 , h , 7 eingezeichneten 
Kreuze sollen das Gefieder der 
Pfeile darstellen, die man liier 
▼on hinten siebt 

Das „Funken**. Denken wir uns den Anker der Figuren 53 und 55 
um Umdrehung gedreht, so sind die Ankerwickolungen in der Neutralen, die 
Bingfugen unter den Bürsten angekommen, wie es sein soll. In dieser Stellung 
da „Kommutierung** sind während eines Ausblickes die Ankerwickelnngen dureb 
die Bärsten, welche jetzt den isolierten Zwisdbenraum glclchsun leitend überbrfloken, 
„kurz geschlossen". R«? müßten nl?o an den Bürsten im Augenblick des Strom- 
schlussee, sowie der Stromunterbrechung Funken entstehen, wenn nicht, wie schon 
mdirfa^ hervof%eboben wurde, dafür gesorgt wäre, daß h« dieaem Obergange 
keine KrafUittien von den Spulen geschnitten würden. Wir erkennen hieraus, daß 
auf die gegenseitige T.ige bezw. Stelhmg der Rür^^ten, der Fuge und der Anker- 
wickelung zu den Aiagneipolcu bezw. zu den» Kraiiliuien-Strouie genügende Sorg- 
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fall KU verwenden ist, wenn die Büreten nicht „funken" sollen, was heutzutage von 
guten Dynftmomaschinen, die, wie wir bald mImd, Elektroniagnete anstatt de» 
Stahlmajrneten hp^itTen, verlangt wird. Es treten aber noch andere Schwierigkeiten 
btozu, die nicht unerwähnt bleiben dürfen; Insbesondere Verm^rung der Pol-Zahl, 
Steigerung der SpMioiiDg dareb. Scrienwldielung und StromstAHce der heutigen 
MftMbineD gehSren hierher. Der Eisenkern des Ankers winl ferner durch den 
Änkerstrom selbst zu einem Magneten, de«>^cn Magnetpole und Kraftlinien sich mit 
denen des magnetischen Feldes zusammensetzen. Wären die oben ausgesprochenen 
Bedingungeo für den rahenden oder steh nar langsam drehendenAnker (also 
statisob) auf dae beste erfällt, so annfi eine Änderung eintreten, wenn der Anker 
nun in immer rascliere Umdrehung versetzt wird (dynami'^fhe Wirkung). Mau hilft 
sich dann damit, daß mau bei Veränderung der Umtirehungszabl des Ankers die 
Bürsten in der Biohtaog der Drdiung (bei den Elektromotoren in entgegengesetaler 
Riebtung) soweit verscbiebt*^ bis sie etwa bei ihrer StelliiDg über den Polrändem 
gar tiiolit oder dort am wenigsten „funken". Au3 unserer Betrachtung ist u. a. 
der bchluii zu ziehen, daii im iieiriebe die Bürsten stets gegen die statische Neu- 
trale verschoben sind**). Die besten Firmen stellen fibrigens Dynamomasehinen 
her, welche hei konsUiiiter (Kohlen-) Bür5teiistel!ung trotz der Veränderung der 
Umdrehuugs-Zahl, Belastung imd der ümdrehungs-Richtung (Förder •Elektromotoren) 
nicht funken. 

Nach Kapp nbedingt dh funkeoloee Eomnntieruog die Gleichheit der iu> 

geführten und Huff^e?peicherten Arbeit". 

Unter den Mitteln*^*), die vorgeschlagen und angewendet sind, dad Funken 
SU verhüten, sind zu nennen u. a.: Die Kohlenbürsten, die ihrer scblechterea 
Leünngsfihigkeit wegen breiter sein müssen als die Eupftrbflrsten und infolge* 
dessen mehrere Kommutatorlamellen überbrücken. 

Den von Fischer- Hinnen angeordneten „Kompensations-Magneten" für beste 
Bfirstenstdlung beschreibt Kapp S. 859. Denelbe setzt unveränderte DrehHehtong 
des Ankers voraus. Für elektrische, direkt angLtt ii bene Fördermaschinen mit 
Vorwärts- und Rückwärtsgang würde sich die folgende Anordnung eignen: 

Die Matherschen Kompensationsmagnete („Wendepoie'*), die zwischen den 
Hauptpolen nntu^bttcht sind und von dem Havplstrome erregt werden, sind 
so gewickelt^ daß ale die Ankerrückwirkung aufheben. Einige Werke wenden 
Wendepole ganz allgemein bei ihren Generatoren und Elektromotoren an, oder 
riobteu ihre Folgehäuse iüc später erwünschten Einbau ein. Andere Firmen wählen 
sie nur in besondmn FUlen. Bm der elektrischen FSrdermasehbe anf Zeeh» 
Zollern II der Gelsenkirchener Bergwerks-Aktiengesellschaft und bei der neuen 
elektrischen Förderfflaschine auf dem OttUienschachte bei Clausthal sind Wendepole 
angewandt. 

Durch obige SoblldeniDg ab ovo, die wSrtlidi au^ fflr die verwickeltesten^ 

Vom Anfänger und Laien nicht leiclit zu durchsehnucnden Maschinen gilt, wollte 
ich meine Leser auf möglichst einfache W'eise zu eigenem Urteil befähigen und 
zugleich ihnen die Gründe nahelegen, weshalb das Nichtfunken der Maschinen 
keineswegs eine fo selbstverständliche Sache^ vielmehr em wiehtiges Merkmal Ist 
für die Leistungsfähigkdt der Maschinen und deren Eraragv. 

Xiichdem wir im vornnprehenden im allgemeinen an einer Magneto-Elek- 
trischen Maschine den Unterschied zwischen den beiden Uaupi-Gruppen ; Wechsel- 

•) Dir Ma*chinente(hnik(T denkt bei dieser Vorschiebting um einen t^rwt«Ren ,Ver- 
schiebungKwiBkel* der Bürsten au das« , Voreilen' und den iVoreiliingswinkel' bei den Dampf- 
BStcbinen. 

**) Fo)gericbt% würde nuut daawlb« eirrtiehtn durah all« Mittel, di« dasaelb« bexweeken^ 
was «in Versdifobni der FoIsdrolirNnder nach der cmlfSfingeaetitea Biehtvog Icwirkeii würd^ 
***} Eine bflSMrs Benrtälang dicaw IGtttls Ist «nt «piler sn erwarten. 
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und GleiclistroiTi-Ma-chincn klar zu nmcli(Mi versucht babeii, müßten wir nun im 
besondereu auf die heutige DvuamotnaschiDe und deren Hauptbeetaudteile* 
den Feldmagneteu uud den Anker übergehen und 
I. die „Magnetentwiokelang** und 
II. die „ A. n k c r w i c k elu ng" 
beeprecben, weiche deren Eigenart und is^inteilung beatiounen. 



Fi«. 57 



I. Die Jlaguetwickelaog. 

Die DynAoio-Elektriselie Muehlne oder kun: „DyiunQBMseMae«. 

Dyoamo«elektri0oh«8 Priosip. Selbsterregung. Haiiptstrom- 
Dy namO'Mascbin e (Siemen s 1866). Nebensehl u li-Dynamomasehioe 
(Wheatsto&e). Verbund'Maschine. Geschichtlirho Bemerkungen. 

Um nun anstatt der bislang besprochenen 
nn^neto-elektrieeben Maiolitne mit „pemairaDlMi 
Std^lmagneten*', die heutige dynaiiio<elektri«dw Bb^ 
Bchine mit dem ungleich kräftigeren Elektromagneten 
als „Feldmagneteu" zu erhalten, hätte mau nur als 
Hcbcok^-Kerne weidiee (partneabelee) Eisen ni wählen 
und um diese den von den Bürsten (der eigenen 
Maschine) koninienden von Gleichstrom durch- 
flossenen Leitungsdraht zu wickeln, ehe derselbe nach 
außen geffthrt, die äußere Ldtong bildet. Flg. 67. 
Als Südpol üuriert .sich dann da.^jenlgo Kernende, 
von welchem aus der Strom den Schenkel im Sinne 
der Uhrzeiger umflietk. Der Praktiker könnte sagen, 
er wickele den (-{-) Draht vom Südpol nach dem 
1 tl"" / ' tf '^i ' Nordpol hin in rechtsgängigen Windungen. Vom 

j /n ^ 7 S Nordpol gilt das entgegengesetzte. Dieser Üinstand 

'^A^ ' natnrgemiß bei der Wickelung der Feldniagnet- 

^ ^""'" ^ Schenkel gebfibreod berücksichtigt werden. 

Haupt«trom- (oder Reihen-, auch Serien-) 
Maschine. Die^^r Gedanke der „Selbsterregung", der 
das „dynamo-elektrische Prinsip**: Errang dw Peld> 
magnete durch den eigenen Strom, ausdrückt, scheint 
sehr einfach, hat aber Werner Siemens, der ihn 
zuerst aussprach und 1866 in der beute noch sehr 
beliebten „Hauptstrom-Dynamemasohine" Terkörperte» 
zu dem Begründer der heutigen Elektrotechnik gemacht« 

Ncbenschlu('-(Shunt-) Maschine (Fig. 58). Fast gleichzeitig kam "Wheatstone 
auf denselben Gedanken, nur in etwaä anderer Forin. £r zweigte an den Bürstet, 
von dem Ilauptstrome einen Nebenzweig (shunt) ab, den er um die Schenkel führte, 
«md wurde so der Erfinder der sehr Terl>reiteten wNebensdiluß^'-Dynamomaadkine. 

Die Verbund- (Compound) Dynamomaschine (Brush 1878) ist 
eine Verbindung der Hmiptetrom- und Nrhenschlun-Dynamoniasche, bei welcher 
also sowohl der Hauptlcitutigsdraht, als auch der Wheatstone sehe Nebenzweig um 
die Magnetkerne geführt ist (Fig. 69). 

Dieselbe Einteilung gilt f&r die Generatoren und Elektromotoren. 

Ge.-( hichiliche Bemerkungen. Die erste Anwendung eines Elektromagneten 
<bei einem Siemens scheu Magtiet- Induktor) rührt vom Engländer Wildu her. 
Derselbe Itttete 1865 den gleichgerichteten Strom ttnes Siemeneachen Magnet- 
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lodaktors in einen großen Elektromagneten, durch welobw er in eilMin iweiten 
rnt prr< !i( großen Magnet-Induktor sehr starke Ströme eneugte und sogleich 
suiu Erfinder einer Einrichtung wurde, die heute 
unter dem Namen „Fremderregung*^ bekunt ist. 

Ich «obliefie diese Bruchstücke «oer kurzen 
EMtwipk( ln;ifr>>|yefichichte nach rückwärts mit der Be- 
merkung, daii 1832, kurx nach Faradaya £a(< 
deokoBg, Pizü*^ die erste magoeto^lektrisehe Mudilne 
fftr WechaeUtrora und Gleiobelrom ersann. Er drehte 
um eine vertikale Achse einen mit seinen Polen nach 
oben gekehrten kräftigen Hufeisenmagneten (Feld- 
magneten) und eraeugte dadureh in dem darOber 
fe-^ti^tehenden Spulen piiiirt' mit weichem hufeisen- 
förmigen Eisenkern (Anker oder Inciuktor) einen 
kräftigen Wechsel - Strom , der unmittelbar ohne 
ScbleifHnge und Bürstm an die äußere Leitung ab- 
gegeben werden konnte. 

Hierin war im Prituip die Maschine mit fest- 
stehendem Anker gugtiben, die betriebssiobenr iai ala 
die Maschine mit rotierendem Anker und die ihrer 
heutigen Gestalt wegen „Innenpolmaschine" genannt 
wird, weil das in Drehung versetste Magneteystem 
(Scbenkelkretn) mit eeinoi Polen im Innern dee 
ruhenden Grammeschen Ringankera liegt. 

Hnrch einen auf A mp'-res Anregung angebrachten 
Kommutator wurde der W echselstrom in Gleichstrom 
Terwandelt 

Verbesserungen der Pixii-Maadiine Teranlaßten Ritchie'*'*), Clarke, Saxton, 
Stöhr i besonders aber Werner Siemens, der 18ö8***) mit seinem obau be- 
schriebenen Magnet-Induktor mit Doppell-T- Anker 
die Reibe der Magnet-Induktoren soblofi. 

(Eine mit xiüilreichcn Quellen belegte kurze, 
beac)itet)swerte Entwickelung>*gei*chiehte , Hip «irh 
besondere auch auf die englischen Patente stuizt, 
bringt Silvanas P. Thompson im Aniknge des 
ersten Teiles seines Handbudies „Dia Dynamo- 
elektrischen Masobinen".) 





Eigenschaften und Verwendbarkeit der Twv 
sehiedfiBea üyaamoMaseliiveiu 

Nach dem Voranstellenden sind vier Arten 
Ton Generatoren (G) und Elektromotoren 

SU unterscheiden : 

a) die Maschine mit „Fremderregung"^, 

b) die Hauptstrom- oder Hauptschluß« oder Serien-Maschine, 

c) die Nebauobluß- (Shunt-) Maschine, 

d) die Verbund- o<kr Compuund-Maschine mit gemischter Wickelung als 
Kombinatton von b lud c 



*) Ann. Chlm. Phjrt. Bd. SO. 8. 82S, 1832. 

Phil. Tränt. Hd. 2, S. ns, 1.S33. 

EogUsche» FAt«at 165Ö Nr. 2017. Vergl. auch fogg. Anu. Bd. 101, Ö. 271, lt:57. 
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Hierbei ist noch su beaditen, cUiA b e d nur Ar OlddMtrom-, dagcgieD • 

auch für Wecbeelstrom- Manch inen gilt. 

Obrigeos aind die Betriebsverbältnisae alier DjnamomaacbmeD and Elektro- 
motmn gdcenntdobDet durch: 



1. die Umdrehungszahl . . . . n, 
S. ih Kleaunempunnuog . . 

i'*!' Stromfitärke i. 



Wechsels trommascli ine (Fig. 60). Die „FremderregUDg" ist bei den 
Wecbseltiiroaimaschiiien Hegel, da auch bei diesen die Magnete durch Gleich- 
•tvom megt weiden mOiBen, den die Maaefalne aelbat nnniitfe6lb«r nidit liefert 

Die Pigur 60 atelH eine 



Fl». «. 



Wechselst roni-Maschine mit Ring- 
anker uud vier lunen^Polen dar 
in einer Form, die bei grdfieren 
Wechselstrom -Maschinen üblich 
ipt. Der Ring-Anker steht fest*). 
£r tialiiiili i. B. 32 fortlaufende 
Windungen, von denen aber nur 
einige an den Stellen gezeichnet 
eiud, an welchen, wie die vier 
angefiederten Pfeile andeuten, 
der eneugte Wechselstrom ab- 
* geuoranien und nach den festen 
Klemmen k k fortgeieitet wird. 
Dem mit der Achse rotierenden 
Magnetscbenkel Kreuz wird von 
aufttn her der Erreger-Gleich- 
strom niittolst Bürsten und Schleif- 
ringen zugeführt 

Auf diese Weise ist die 
Funkenbildung verhüt^^t. Es ma^ 
hier nicht unerwähnt bleiben« daß 
man jeder Oleidietrommaaehine 
(die bekanntlich ursprünglich auch 
eine Wecbselj^tromniasebine ist 
und erst mittelst des Kommutators sur Oleiohstrommaschine wird) auch Wechsel- 
•trom entnehmen kann. 

Das kann man sich an der Fig. 61 leicht klar machen, wenn man in der- 
selben die beiden einander gegenüberliegenden Punkte u und o mit je einem 
isolierten Schleifringe verbindet und von jedem dieser beiden Schleifringe durch 
aufgeteilte Bfirtten den Btrom abnimmt Ebensowohl wüide man von demedben 
Anker auch Dreipha.sen.>'troin (Drehstrom") al)nehmen können, wenn man die dort 
bezeichneten drei Funkte a b c der Wickelung, welche um 120*^ voneinander 
abstehen, mit je einem Schleifringe verbindet und von diesen drei Schleifringen 
durch aufgelegte Bürsten d«i Strom entnimmt 

Es ist jedoch nicht ausgeschloBsen. sopar üblich, daß mit der Welle der 
Wechselätrommaschine zugleich eine kleine „Erreger-Gleichstrom-Dynamomaschine" 
gekup|)elt ist, die den Gleichstrom für das Magnetfeld der Hauptmaschine erzeugt. 




*) Man Tci^gleicbe hiermit du unter .Elnteiluiig der DjQamoma«sfaiB«ii* Gesa^^t«. 
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Aber aooh in dieeem Ftlle maß num, genau genommeD, doefa ymi „Fremderr^ang" 
sprechen uu<l (iürfte sogar behaupten, daß aus diesem Grunde das „dynamo- 
elektrisobe" Prinzip bei den WechflelBtrommaiichinen nicht erfüllt ist, letztere also 
gar nicht ta den „Dynamomasohinen" zu rechnen wären. Wir werden uns jedoch 
im folgenden an die allgeaieingOltigea Aneohauungen halten nnd die Wechsel« 
■trom-Maschine zu den Dynamomaeehineii recboen. 

Die beistehende «neue Wech- 
■et* nnd Drehstrom- DTnanoma- 
■oUneType DFE* der Feiten und 
QnÜleaaniewerke A.-ii.Frankfiirt 

a. M. für If) bis l.'O KW bei 
1)100 l>i!« üOO L'tndr. in d. Min. 
xeigt, wie innig und atabil die 
£rregerniaMUa« mit ihr ntaam» 
mengebaat werden kann. Das 

UnilBufcnil<- M;i;,'ll« trn(l ilrr Werh- 

•elktrotii-DynnmoniUäcbioe ist in 
twei am Gehäuie des Prinlr- 
«aken befestigten Armsystfuien, 
d«o aog. SehHdlagem gelagert. 
Die Erretroniiajichine ist inner- 
halb iliü linken I^gerschildea, 
das sagleicli ihr Magnetjoch bil» 
det, eiogebeut. Anicer, KoUek» 
lor esd die iniaritldb«r eebca 
I« t7l< r<'ii li( p iulen Schleifringe 
ftitattu auf einer gerneinscbaft- 
lifhen BücliM- und laj!>en sieh 
unabbAngig von der Wechsel- 
■troBanMbliM atdeiiaB. 

Die „Fremderregung" Ist in den letzten Jahren auch hei den Gleichslroro- 
Elektromotoren der elektrischen Fördermaschinen sehr beliebt geworden, weil sie 
ermöglicht, die Stärke des magnetischen Felde* innerhalb weiter Grenzen ent- 
•prei£eiid dm starken Bewegung«- und Bdaatungnobwankmigen dieaer MaidiiDen- 
gattung wirtschaftlich zu erhöhen und zu regeln. Näheres wird Über diesen «ieh- 
t%en Gegenstand unter den elektrischen Fördermaschinen gebracht. 

b) Bei den Hauptstrom- oder Serien-Maschinen fließt der gesamte Haupt- 
strom sowohl durch die Anker- als auch die Magnet-Wickelung. Beide Wicke* 
lungen sind „hintereinander" geschaltet. Die Wickelungen der Magnete bestehen 
deshalb aus .ebenso dicken Drähten als die Ankerwickelungen. Ist der äui5ere 
Stromkreis unterbrochen, so flieüt also auch weder durch die Magnet» noch Anker* 
Wiokeliuig Strom, folglich entspridit die Stromerzeugung im Anker nur dem 
schwachen „remaneoten** Magnetismus, der den Magnetschenkeln an sich eigen* 
tümlich ist. Wird dagegen der äulSere Stromkrei-« geschlossen, so fließt (innerhalb 
gewisser Grenzen) um so mehr Strom durch die Wickelungen, je mehr verbraucht 
wird. Dh Erregung der ICagnele wird also mit dem Stromverlmradi (nalflilidi 
bis zu einem Höchstwerte) gesteigert. Kurz, mit dem Stromverbrauch (Belastung) 
steigert sich die Magneterregung, die elektromotorische Kraft, die Stromerzeugung 
bis zu einem gewissen konstanten Grenzwerte, über den hinaus die Maschine in 
der Leistung wtoder surfiokgdit 

Wir merken uns hiernach in Kürze: Die Klemmenspannung nimmt 
mit dem Strome zu. Viel wichtiger ab die Hauptstiom-Geoeratoren sind die 
spater besprochenen Haupldirom-Elekiromotoren. 

c) Bei der Nebenschluß-Dynamomaichfne zweigt von den Anker* 
klemmen die Wickelung zur Magneierregung ab. 

Beide Wickelungen sind „n e b e nei n !i n li e r" tr(>eli!iltet. Die MMgiietwieke- 
lungen bestehen aus viel Windungen dünnen Drahted, die viel Widerstand bieten, 

Hoppe, Elenantarer Leitfaden der Klektrotedioik. 9 
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fültjHch nicht viel Betriebssfrom tlurelilassen. ITit-raus könnte man schon von 
vornherein scbliei^n, daß der entgegengesetzten Schaltung auch ein eutgegen* 
gehetztes Verhalten entsprechen müßte. Daß dieser Schluß gerechtfertigt ist, er- 
gibt sich au9 folgendem: 

Wäre (]L»r fuißcre Ptromkrtls unterbrochen, 80 würde dennoch, oder noch 
besser gesagt, um eo meiir, eine Erregung der Magnete durch den von den 
Klemmen her um die Magne(wiokeloogea fliefienden Strom atattfinden. Daraus igt 
schon zu schließon, dafi starke Sdiwanktitigen im äufleran Kreiae den Magnetstirom 
und damit die Klemmenfpannunp nicht wesentlich verändern. 

Durch einen regulierbaren ^ebeuschlußwiderstand läßt sich die Spannung 
innerbalb enger Grenzen fast genau konstant erhallen. Daß man auch dndi 
Verandening der Urodrehangsiahl der Ankerwelle die Klemmenspannung Ter&ndem 
kann, wissen wir schon aus früheren Betraclituniiren. Wir merken uns: Die 
Klemmenspannung nimmt (wenn auch nur unwesentlich) mit der Strom- 
stärke ab. 

d) Die Compound-Dynamoma^hine vereinigt die Ei^eehaften von b und e, 
ist aber viel ventger als c zum Laden der Akkumulatoren geeignet. 

Die Wecliselzahl der JUaachiiien. 

Das Gesetz des Stromes der zweipoligen Gleichstrom-Maschine mit einer Spule 
wird dargestellt, indem man den als .,W* lk'nia!" bpzeichneten Teil der Wellenlinie 
(Sinuslinie) auch nach oben kehrt (geMlticiielte Linie der Fig. 53). 

Aus der Darstellung ist zugleich ersichtlich, daß unser Strom nur in beiug 
auf seine Richtung den Xamen „Gleichstrom" Ti^ien^ Seiner Stärke nach aber 
nncli s(hr uii^'ltitliniiiniir verläuft. Er zeigt, wie bei jeder Umdrehung Null- und 
Maximalwerte und alle dazwischen liegenden Wert« aufi^mander folgen. 

Soll nun» irie die Praxis in den meisten Fällen vom Glachstitmie fordert, 
die Stärke der E M K. bezw. des Strome.s in 'Lli 'iist konstant sein, ähiilidi wie 
bei den Bechcr-Elemcntcn, so nniB die Mascliint- dernri eingerichtet sein, <inli eine 
genügend groi>e Anzahl von Ötrom-Wechseln rasch aufeinander folgen. Diese 
setsen tkh dann su einem einsigen Strome susammen, der um so gleichmäßige 
und stärker ersdiein^ je grSißer die Summe der WeoÄiael ist, die auf die Zeit- 
einheit fallen. 

Wir wollen im folgenden logisch entwickeln, auf welche Weise diese Forde- 
rung zu erfüllen ist, um augleich woen Cberblick fiber die hierhergeliörigen wich- 
tigiton Map<'bincii zu gewinnen. 

Die Empfindlichkeit des menschlichen Auges bestimmte den Bau der Dynamo- 
maschinen. 

Die ersten Dynamomascliinen sollten vorsttgswnse den Strom zur Lieht» 
crzcurrurij: HefiTti, hattoii deshalb die Aufgabe zu erfüllen, f-owolil in der vom 
elektrischen Strome gespeisten Glüh- aU auch Bogenlampe, die später eingehend 
behandelt «erden, ein dem Auge nihlg erschdnesdea Licht zu sehaff«i. 

Hierbei kam die „Nachwirkung", eine der ünvolikommenheiten der Augen, 
die übrigens alle unsere Sinne 7eipeii, t-ehr zu statten. Das mcnsehliclie Aucre ver- 
mag aufeinanderfolgende Licbteiudrücke von ' ?o Sekunde Dauer nicht mehr ge- 
trennt wahnunebmen. Und die E^hrung hai gelehrt, daß ein Licht, dessen 
Stärke 100 mal in der Sekunde schwankt, dem Äuge durchaus ruhig erecheini. 
Auch die Spnuntin^; darf höchstens um 2— S^/o schwanken, wenn das Licht ruhig 
brennen (nicht „tiackcru") soll. 

Deshalb ist es Gebrauch geworden, bis auf den heutigen Tag die Dynamo* 
maachinen flir eine „F^uena*' oder «Perioden-ZahH n = 50 100 Strom« 
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weehad) in 1 Sekunde, also für 8000 Pi^mchsel in 1 Minute zu bauen'*'). Diese Be* 
Stimmung würde bei Maschinen mit einem P ][ inro und einer Ankerwickelun^, 
die im voraoetebendea immer vorauageaetzt wurden, aut eine Umdrebungasahl der 
Ankerwelle 

n = 3000 in 1 Minute 

führen 

W ie lief ab«r die Eigenart unserea Auges sozusagen in den Bau der Dynamo- 
masdiinen «ugegriflen bat» gebt aus folgenden kunen Andeutungen hervor. 

Da bei hohen Umlaufszahlen n ein Warmlaufen der Zapfen und der Zentri- 

fugalkraft wegen auch ein Ijockern der Ankerwickelungen, selbst ein Sprengen 
des Ankers zu befürchten ist, besonders aber die Kolben-Dampfmaschinen, die 
immer noch Abliebaton Antriebmaschinen, nicht gern für Umdrehungezahlen, welche 
über einige Hunderte in der Minute hinausgeben, gebaut werden, ferner Räder- 
werke tunlichst zu vermeiden sind, mufUe man seinerzeit auf Mittel sinnen, die 
erforderliche Stromwechselzahl bei Einschränkung der Ankerunidrehungszahl (n) zu 
erreichen. Wir werden im folgenden zwei dieser Mittel besprechen, durch welche 
der Zweck erreicht wurde. 



Aaker 
IWadutlfIrcm) 



(QUlchstrcm) 




Heute haben die Dampf- 
turbinen'' ) mit ihrc'ii hohen 
Umdrehungsuhlen schon als be- 
liebte Antriebsmaschinen den rasch 
laufenden Dynamomaschinen sich 
hinzugesellt. Und nach den Er- 
fuigeUf die bb jetzt mit der Turbo- 
Dynamonrifhiiie erzielt sind, 
kann nicht mehr daran gezweifelt 
werden, daß für die Dynamo* 
maiu^hine kein besserer Kamerad 
als die Dampfturbine mit ihrem 
gleichen Schritt und Tritt gefun- 
den werden kann. 

Einschränkung der 
A n ker-Umdrehungs-Zabl n 
durch: 

1. VeigrSOerung der Wicke- 
lungs-Zahl, 

2. Vergrößerung der Pol-Zahl. 

Bemerkung. Daß unter 
sonst laichen Verbfiltniescn ebenso- 
wohl eine VerxrOAerung der Wicke- 

loogzahl and Polzafal wi« aueh eine Tonrensaht-Vergrtftecimg a«f eine grOfiere Leistung 
fahrt, beilarf Wold weitei kfAnn Begrflnduug , da in alten FUlStt lediglich das Schneiden 

einer größeren Anzahl vuii Kradhnien bezweckt wird. 

1. Vergrößerung der Wickelungs-Zahl. Man denke sich die Wio> 
düngen nicht wie bei dem beschriebenen Doppel -T- Anker nur in zwei einander 
gegenilberii^nden Nuten untergebracht, sondern in genügend groüer Zahl gleich- 



(rslAoefit*^ 



•) Nur die Dyonniomnschincn für icintii Kiiif:lKtii»-b, l>ei dem die St-hwankungen nicht 
•o .in die Augen fallen* wie beim Lichtbetriebe, baut man wohl fiir . im Frequenz <[ 40. II« i 
Gl&hlaiapeabetrieb «llein köaate man bis 50 Weohael, d«geg«n bei Bogi>nlHiu]>enlj«trieb hocb^tenii 
bU 80 berabgehen. In England g«ht man wigar hinauf bU 300. 

**) Die Dampftiirbo- I\vnitini>iiiu<idnnen mit anKebnutem Kondoosator haben mancherlei 
Vorteile gegenüber iler KiiIlH'n.|>Hm|)(iiia!tebiiic : kein Sehwungrad, keinen Kolben, keine Steuer uni;, 
ütoüfrtrii'ii (iidii;. i'i iiis|irurhen weniirer Kaum und Ikegitzea geringeres Oewieht> Bei Bcbilfit- 
betrieb tritt noch hinzu der Wegfall der Besonaazwirkung. 

9* 
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mäfiig Über den gnnieii Urnftatg des TirommelankefB vertmlt tmd entsprodieiKl dienen 

Wickelungs-Abteilungen den Halbring-Konimutator in einzelne gegeneinander gut 
isolierte Teile (Sektoren oder T^amellen ) zerschnitten, wie die auf Seite 131 atehende 
Figur 61 andeutet, so zeigt sie im Prinzip die gewünschte Maschine. 

Da jede der Z. Anker- 
Wickel unj^en bei jetler der n- 
Umdrebungeu in 1 Minute 
2 Strorowechael veranlaßt, so 
ist jetzt die Geianit* Wechsel- 
sahi in 1 Minute! 

|Z = 8Z>n.j 

Diese Anzahl von Wech- 
seln haben die Büreten aus 
den Lamellen des Kommutatora 
gleichsam zusammenzulesen 
(coUigere). Aus diesem Grunde führt letzterer auch wohl den Namen Kollektor. 

Um die Figur möglichst übersichtlich zu gestalten, ist anstatt des Nuten- 
Tnmnnel- Anken ein Gmameidier Bing •Anker nad eine sehr beschränkte An- 
labl Windungen auf demselben gewählt. Ans demselben Grunde sind die 

Zwischenräume zwischen 
den schwarz gezeichneten 
Sektoren (oderLamellenX 
welche die Isolierschich- 
ten (Preßspan, Mikanit. 
Glimmer) bei hoher öpan- 
nung dnnldlen aoilen, 
variiiitniamißig sehr 
breit angenommen. Nach 
dem, was früher gesagt 
ist, mSdite die Skine 
ohne viel Worte ver- 
ständlich sein. Wir wer- 
den später bei Bespre- 
chung der ^offenen" und 
^^geschlossenen" Anker- 
wickelungen , noch auf 
einige Einzelheiten der 
Fi|.'ur eingehen, weil ihr 
Anker und der oben 
besprochene Doppel • T- 
AnkerdieHanpivertnter 
dieaer beiden Oattnngeo 
und. 

Sie stellt eine Haupt- 
strom • Maschine dar. 

Außerdem ist in dem 
äulk'ren Slmmkreise noch 

ein Strontuiesser (Amperemeter) eingeschaltet und von den Maschineuklemmen ein 
MNebeneehlttfl'Diaht^ afagetsreigl, in iretebem der Spannungsmesaer (Voltmeter) liegt 
Vielleicht ist für dtn Anfanger nQlzlicb, hier im Zueamnu uliniiL'« nochmals 
folgendes zu wiederholen: Würde dies^er Nebenechlul'Kirahl noch um die Magnet- 
schenkel gewickelt, so hätten wir im Prinzip wieder die oben geschilderte Com- 
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pouiid-Maüobiue, und wäre er uui' allein, aleo nicht auch der Haupldrahl, um die 
Magnetachenkel gewickelt, so fäbrte tina diese MSchaltang*' aaf die obige Neben« 

Bchlußmaschine. Xehpn-Jtehende Figuren (62) stellen im Querschnitt und in der 
Ansiebt eine zweipolige Olr'i(h''trommaschine mit Trommelanker dar. Durch das 
(anetmtt des hufeieenfüriutgLii) gewählte geschlossene Magnetgestell (Lahmeyer) soll 
die Streuung der Kraftlinien ^3, deren Verlauf durch die gestrichelte mit Pfdien 
versehenen Linien nnpe<leutet ist, eingeschniiikt werden. Die Abmessungen sind 
derart gewählt, daß sich nach Kntferoung des TrommeUnkera die Magnetspulen 
bequem Ytm den Polen abslehen und herauin^men Innen* 

2. Vergrößerung der PoI-ZfthK Mehrpolige Mnsehine, Vig. 63. 

Die mehrpolige Maschine kann ols eine Verschmelzung mehrerer entsprechend 
kleinerer (bezw. eine Teilung f^röl'erer) zweipoliger Maschinen von gleicher Leistung 
arigeäeheu werden ''j. Es gilt für sie also auch dait obeu Gesagte. Die uufeiuander- 
foigenden, radinl gestolllen Nord- und 8üdpoIe sind symmetrisch zum Anker an» 
geordnet und pSnitlich miteinander verbunden durch ein gt-meinsehaftliehes Joch 
von der Form eines Ringes oder eckigen Rahmens. Wir haben z. H. bei einer 
vierpoligen Maschine zwei neutrale Zonen, ebensoviel Bürsten als Pole, also in 
unserem Falle 4, auf dem wie bei der zweipoligen Maschine angeordnelen Kommu- 
tator (oder Kollektor). Der Troininelnnker ist in der Figur durch den ge-tridif Itfni 
Kreis nur angedeutet. Die Bürsten, die in den neutralen Zonen auHiegeu, «ind 
der Einfaebhwt wegen fortgdaaeen. 



II. Die Ankerwiekelung. 

Die j Ankerwickelong^ knnn iweiwl« Art sein; 
1. Die offene (hintereinandergeschaltete) und 

8. die gesehlos8ene([wnllelgesobaltece) Anker- WickeIung(PteaIleI*Anker). 

Wie naeh dem Obigen die Befaaltung der Magnet •Wickelung (hintereinander, 
parallel, iremischt) das Mat«ehinen-Ry8tem bestimmte, so wird nielif minder durch 
die Schaltung der Anker -Wickelung (hintereinander, parallel, gemischt) die Eigen- 
art des Stromes bedingt. 

Die früheren beiden Skissen mit dem Siemensschen (Doppel-T-Trommel-) Anker 
(Fig. ö3) und mit dem Gramme (Pazinoltii Ringanker (Fig. 61), die wir unserer 
Betrachtung über die Wiudunpzahl und die Polsahl bereits zugrunde legten, sind 
•bsicbilieli in der Weise entworÜBn, daß sie sttgldoh als Muster f&r die TOrlisfende 
Besprecbung der Wickelungs-Melhoden der Anker angseehen werden können. 

1. Die offene Wickelung« 

Die ^fene Widceiung oder 6crien-Anker-8dialtung wiid durch den Doppel'T- 
Anker dargesldlt. 

Ein Blick auf die Figur zeigt, daß bei abgehobenen Bürsten die Wickelung 
infolge der Isolierung zwischen den Ringhälften vollständig ollen, der Htrom also 
unterbrochen ist. Alle Li-iler - Spulen sind hintereinander geschaltet und haben 
gleiche Lage im magnetischen Felde. Die aufgelegten Bürsten liegen zdtwetse 
nur immer an den Ankerspulen an, welche der stärksten Induktion nnt^worfen 



*} iMst Magcbineutecbuiker denkt hier darau, daU er z. U. Hue DriUing-Mtiscliine al» die 
Vereinigung von drei ^Binbeiten" anzuMlien bat, die «in gleiduniligem Qaagirerk lieftm alt 
die EiDi^JindenDawdiine too gleiobor Leiataog. 
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ist Wm hier von dem einfftebaten Falle (dner Bfwle und «nem Potpaara) gesagt 
hl. uür le auch für eine größere Anzahl von Spulen uikJ Polpaaren gelten, die ia 

eutsprechciuier Wew, »] b. derart an^ordnet sind, daß alle Spulen, welche in 
dett»elbeu W&isü iadu^icri werden, hiutereinandergescbaltet, aber gegen die anderen 
offen sind. So kommt », daß die StrSme bei dteaer Bobaltunif nur immer in 
denelben Richtung durch den Anker fließen. 

I>er Strom in don Ankerdrüliten ist ebenso groß wie in der äulieren Leitung. 
Hierdurch unterscheidet eich die oii'ene Anker- Wickelung, welche bei Maschinen 
für Bogenlichtbeleiiditung angewandt mrd, veaentlidi von der unter 2 besprochenen 
Widtelungeart. 

Dreipbasenstrom. 8tern'6dialtang. Dreteek-Bobaltong. NoJl- 

Leiter. Ph 

Zu den otiVnen Atikervvickelungen gehören nuch die für den Dreipbasen* 
Wechselatrom (Drehslroui, Drilliugbstrom), Fig. 64. 




— i 



Auf dem Anker-Kinge sind drei bpulen 1 2 3 in gleichen Abständen (von 
120 Grad) gewickelt, mit ibren Anfangen in einem beliebigen Punkte O mitdn> 
ander vereinigt, an ihren Enden dagegen verlötet mit je einem der drei TOneinaader 
und gegen die Welle W gut isolierten Schleifringen 1 2 3. 

Bei abgehobenen Bürsten sind die drei Spulen ott'enbar durch die 3 Schleif- 
ringe voneinander getrennt, ebenso wie oben bei dem Doppel-T- Anker durch die 
Halbringe. £s kann deshalb auch hier trotz der während der Drehung in dm ein* 
leinen Spulen induzierten elektromotorischen Kraft kein Strom zustande kommoa. 

Bei aufgelegten Bürsten werden Stromwellcn in Zeitabschnitten von je '/» 
Welleuumdrehuugen durch die Anker- und Aul>en<.iriihie pulsieren. In der gezeich- 
neten Aokerlage ist Spule 1 stromlos, in Spule 2, welche eben den Südpol ver- 
läßt, fließt ein Strom in der verzeichneten Pfeilrichtung. Für Spule 3, die ebem 
am Nordpole ankommt, gilt enti»prec!H ndc« ; Finperrcgel der rerliten Hand). 

Die drei Weclinelstrüme sind nuch Irulieren Betrachtungen durch 3 um 12U'', 
besw. ^1» der Urodrehungsseit gegendnander venebobene Sinualinien gekeunseicbnet. 

Die Schaltung heißt wegen der Verbindung oder „Verkettung*' der drei 
Spulen in < ineni riinkte, dem Xiiüpnnkte O, Stern -Schaltung', Fi<:. 65. Durch 
„Verkettung" der einzelnen üpulen derart, daß der Anfang der einen mit dem 
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£ode der Nachbarspule verbanden („verkettet") ist, entatebt die sog. Drcieck-Scbal- 
tong, Fig. 66. 



Flg. «6. 



Ttt. OS. 




Die Figuren 67 und 68 cdgen zugleich, wie zwischen den drei Leitungen 
der SuTti- und Dreieck-Schaltung tunlichst gleicli viel Lampen oder Widerf*tände 
(Elektromotoren bezw. Transformatoren) einzusclialten sind, damit die drei Leitungen 
gleiche ^BelMtang*' erfahren. 

Der bei der Stern-Schaltung angegebene Null-Leiter (vierte Iiatnng) kann 
auch von dem Verkettungspunkte O auageben. £a darf auch nicht flbersehen 



nt- «7. 





flc68. 
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werden, daß die „H*uptspannung" zwischen den Hauptleitungen (j/S = 1,732 mal) 
großer ist, als die sog. „Pbasenspannung" zwischen einer Hauptleitung und dem 
Null-Leiter. Auf «lloyc Welse i?t es Itei der Stfru-Schaltung mit Hilfe des Null- 
leiters möglich Ströme von veräclüedener Spannung abzunehmen. Wäre also eine 
FhaeenapannaDg 100 V erwflnaoht» so müßte die Hauptapannung 173 Volt be- 
tragen. 
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2. IHe geschlossene Wiekelnn^;. 

1. Die g:C9chlnsseDe Wickelung oder ParaUel-Anker-Schahun,: (t\Rch Fig. 61) 
uoterflcheidet sieb von der ofieueu wesentlich dadurch, daß überall Aufaog uod 
End« benachbarter WickeliiDgeo durch die Kolliktor-Lainellai miteinaiider toitend 
verbttoden sind. Um das Geschlosseosein noch deutlicher zu zeigen, bätton wir, 
ohnp am Wesen der Wickolung irgeinJ etwas r.n ändern, auch den Ankerdraht 
obne Unterbrechung Bpiralförmig um den Ankerkern (Kiog) wickeln, Anfang und 
Ende «wammenldten, and dann an den betreffenden Stellen mitteli je eines 
Drahtes die leitende Verbindung zu den dazugehörigen KoUdktor Lamellen her- 
stellen können. Der während der Drehung des Ankers im magnetischen Felde 
in der Wickelung induzierte Strom ist dann folgerichtig auch bei abgehobenen 
BOnten nidit unterbrocben, sondern MKeschlosien*'. Hierin liegt der wesentlicbe 
Unterschied zwischen dieser und der früher besprochenen offenen Wickelung. 

Wir ziehen aus dieser Wickelungsmetbode noch einige Folgerungen für den 
Stromverlauf. Durch kleine Pfeile ist angedeutet, Uni) die Ströme in deujenigeu 
Drahtifindungen, die unter demselben Pole liegen, auch dieselbe Richtung haben 
mOsseo. So kommt es, daß bei unserer zweipoligen Maschine die eitizelnen Anker- 
drähte in zwei Gruppen zwar hintereinander, dal'> über die Gruppen selbst einander 
parallel geschaltet sind. Es ist deshalb bei zweipoligen Maschinen mit gesoblcwsener 
Wickelung nur Parallelschaltung möglich. 

Der Strom in den Ankerdrähten ist demnach halb so groß als itt der auflerett 
Leitung» was für die Wahl der Drahtqueracbuiiie wichtig ist. 

Das im voranslehendeii grundsätillch Gesagte gilt för alle Dynamomasdiinea, 
also auch für die mdirpoligen Gleieb> and Wed^eelstnMD<OeneratOR»i und Elektro- 
motoren *). 

Verbesserungen der Ankerwickelungen. 

Da wir wi^.sen, daß der Anker und bei diesem die Wickelung einer der 
wesentlichsten Bestandteile aller Dynamomaschinen (und Elektromotoren) ist, liegt 
es nahe, dal{ wir uns uno die Verbesserungen der Ankerwickclangen kfimmern. 
Bei dieser Besprechung nulHte unser Sirchen darauf gerichtet sein, soweit es uns 
möglich i.«t, eine Grundlage zu schaden, auf welcher sich alle Aukerwickelungen, 
and» diejenigen, welche noch erfunden werden können, aotbauen. 

Bereits früher ist hervorgehoben, daß nar diejenigen Teile der Ankerwioke* 
lungen zur Stromerzeugung heitracren können, welche von Kraftlinien geschnitten 
werden. Daraua folgern wir als Uauplforderung, daß hei allen Wickelungen 
danach gelraobtet werden muß, die Windangen soviel wie irgend müglich in das 
magnetische Kraftfeld hineinzudrängen. 

Wie das m verstehen i.st, werden wir gleich sehen. Aber die Wickelungen 
müssen auch praktisch, sicher und billig, kurz: wirtschaftlich sein. 

Diesdben maßten deshalb bish« und mfisaen In Zukunft beswedten : 

1. Erleichterung der Herstellung, Unterbringung und Auswechselung, 

2. möglichste Ausnutzung des Ixitung^niaffriales dadurch, daß der 
grüßte Teil je einer Ankerwiadung am günstigsten die Kraftlinien 
schneidet und den hiorbei indusierten Strom nidit durcb mangelhafte 
Ixdierung und auf Umwegen wieder vergmideti 

3. IIaltl»arkeil und ^'t■rl>illiguug. 

Die beiden in Frage kommenden Ankerformen ^ind der King- und der 

•) \\\t -Ml ril n i lYir-m wM tij. i; f;. ii-i iuii l;- naticr uuterriohtcn will, uchiuc xur Ilanil: 
Kd^pp, Die Dyu.iiiiüuiascLiacü für l.iiali- uü4 \\ tdiseUtrom 1904, S. 129— 18G. Atufükrlictier 
noch hnnüelii hierüber di« Werke TOD Arnold: Vw .^iikcr^viokelungto und Ankerkoostniklioacn 
der ÜlekbMroiadjrDanomiiachiiieD und die Gl«icbBir«mdjraaaiui»«achiiic. 
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Trommel- Anker, über die wir uns laiiiebet eine klare VonrteUiing machen wollen 
mid mflisen. 

Man nehme einen Fingemng oder füge die Spitzen des Zeigefingers und des 
Daumens der linken Hand zum Ringe zusammen. Wickelt man nun einen Faden 
80 um die Finger, daß bd jeder ümwiekelung der Faden dun>h den Ring hindnreh 
geeteckt werden muß, so erzeugt man dem Wegen nach die Ringwickelung oder 
die Spiralwickelung, weil die einzelnen Drabtwindungeu in Form von Schrauben- 
linien um den Ring vorwärtsschreiten. Die Spiral Wickelung i^t auch deshalb nur 
anwendbar beim Ring-Anker. 

Wickelt man aber ohne Durchstecken den Faden auf den äußeren Umfang 
unseres „Fingerringes" als wollte man ein Knäuel wickeln, ao entaieht die 
Trommelwickelung. Fig. 69. 

Donsh die eigenutige Form der Darstellnng wüneehte ieb sweierlei su 
reichen. 

Erstens sollte dem Irrtum begegnet ^• 
werden, ale könne die Trommetwiekelnng ^ ■ ^ 

incht auch als Grundform <ien Ring 
liiihcn. vielmehr auHdrOcklich darauf hin- 
gewiesen werden, daß beide Wickelungen 
•ich nur dadoreh unterMheiden, dafl bei 
der Trommel Wickelung die ganxe Wickelung 
nur auf dem äußeren oder, (wie bei der 
Inuenpol-Maacbine) nur auf dem inneren 
Umfange li^, dagegen bei der Ring- 
wickelung zur Hälfte auf dem äußeren, 
zur anderen Hälfte auf dem inneren 
Umfange des Ringes zu liegen kommt. 

Hierhi (und nicht in der ftofleren 
Form des Ankers) besteht der wesentliche 
Unterscheiduugsgrund, was in den Lehr- 
büchern dem Anfänger nicht immer deut- 
lidi genug klar genudit wud. 

Denken wir bei unserem Ring die 
radiale Dimension wachsen, so erhalten 
wir der Form nach den Scbuckertechen 
„Flachring", der heute kaum noch an- 
gewendet wird. Wuchsen unseres Ringes 
in axialer Richtung führt dann auf die ^ 
als Trommelanker bekannte Form. 

Zweitens wollte ich dem Anfänger ein Beispiel dafür geben, daß er mit den 
einfachrtten Mitteln an dem eigenen Körper ohni- Zuhilfenahme heponderer Modt lle 
und kostspieliger Hilfsmittel sich recht viele Dinge leicht und unzweifelhaft klar 
machen kann. 

Bei der Trommel- Anker'Widtelttng liogen die Wickelungen in Längs Nuten, 
welche die einzelnen Wickelungen gegen tangentiale Versohiebune itjfolge der Zug- 
kräfte schützen, außerdem ermöglichen, das Aukereisen möglichst dicht an die 
Pdilidien herantubringen. Die Wiokeinngen werden gegen die Wirkung der 
Zentrifugalkraft durch Bandagen geaohAtst, wenn eie auf dem iufieren Umfange 
der Trommel liegen. 

Wickelungs-SchriiU Fig. 69 zeigt durch Pfeile, dicke und dünne 
linien und die anfeinanderMgenden Zahlen 1 bi> 20 das Fortechrriten der Wicke» 
lang für einen Trommelanker. Beginnen wir mit 1, f^o deutet die kurze dünne 
Unie die Windung auf der biatereo Sürnfläcbe der Trommel auf die 1 gerade 
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ge^nüberii^nde 2. Von 2 gelangen wir auf der vorderen Stinfläehe linge der 
dicken Linie über den betreffenden Lainellenetreifen dee Kollektors nach 3. Von 
3 kommen wir in entaprechendtr Weine nach 4 uew. bie Wir SchliedUcll über 20 
wieder beim Ausgangspunkte 1 eintreffen. 

Fflr den Wiekeluognehritt gibt e» bestimmte Beg^n und Formeln und 
danach entworfene Tabellen, auf die hier nicht näher eingef^gen werden kann. 

Docli nun tu unseren Verbesserunpen ! 

Bei der Ringwickelung wird nach uuseier obigen Darstellung nur der auf 
dem iufleren Urninge liegende Teil bei der Drehung des Ankers von den Kraft' 
Itnien gr^ohnitten. Der übrij:^« Teil jwler Wickelung dient nur f^leichsam nis 
Brücke für den Übergang der Induktionsströme und verschwächt deshalb auch 
noch den Strom durch seinen Ohmecben Widerstand. Daf&r liegen aber die 
einseinen Windungen nebeneinander und lassen sich etnseln loehter nadisehen und 

auswechseln. 

Beim Trommelanker liegen die Windungen nur auf dem äuUerea oder nur 
in dem inneren Umfange, deshalb mit Ausnahme der ktursen über die Stimflieheo 
Tfldaufenden Stücke ganz im Wirkungsbereiche der Kraftlinien. 

Bei je einer Umdrehung schneidet jede der Heiden Hälften einer Windung 
zweimal dieselben Kraftlinien. Während bei der Ringwickeiung das nur der außen 
liegende Teil, also etwa nur eine Hälfte jeder Windung tut. Aber die Windungen 
liegen bei der ursprünglich angewandten Tronimelanker*W>ckelung wie die Fäden 
eines Knäuels aufeinander. Wollte man also nur eine einzige überwickelte Win- 
dung nachsehen, so mußte mau äumtliche darüberliegende Windungen abwickeln. 
Deshalb man frflher vidlach die Ringwickeiung vw, wiewohl sie ans dem oben 
angeführten Grunde nur halb so gut wirkt als die TimmmelwiiAeluog. 

Sc hablonenwiekelung: Schleifen- und Wellen- (oder Zicksack-) 

W i c k e I u n fj. 

Bei den heutigen verbesserten Mai»cliitien ätelll umn die einzelnen Spulen 
nadk der Schablone her, so daß sie entsTeder Schleifen (Fig. 70) oder Im Zick- 

Vi«; W. Fi«. 71. 





iyi f 



zack hin- und herlaufend eine Art Wellen- (Schlangen-) Linie (Fig. 71 und 72) 
liilflin. Man nennt auch wohl die Schleifen Wickelung Parallel wickelut)":; dae-egen 
die Wellenwickelung auch feerienwickelung. Diese „Schablonen Wickelungen" werden 
dann im fertigen Zustande in richtiger Weise in die Längs-Nuten der Trommel- 
Anker gebettet, eo daü man von den schuppeoartig aufeinander lisgenden Wicke- 
lungen einzelne hichl auswechseln kann. 

Man hat nur diejenigen, von welchen sie überdiickt werden, boweil es nötig 
ist, aufsukippen und die Lötstellen zu lösen, an welchen sie mit den Kaehbarn 
zusammeiiliäiicron. Die Schablonen-Wickelungen sind derart lingerlelitet. daß man 
die beiden Hülfteu auseinanderbiegen kann, etwa wie die Bügel einer Uandreise- 
tasche, um sie nach Erfordernis in zwei einander näher oder femer li^nde Nuten 
einlegen su können. 

Sohleifen- und Zickzack- (oder Wellen-) Wickelungm können immerhin 
so ein'j^erirhtet werden, dal) die Wickelung vorzugsweise auf dem Trommol- 
uuifange liegt und nur noch auf der dem Kollektor (bezw. den Schleif ringenj zu- 
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gek«bften Tromrael*8UrDf1Sebe kune Dnihtlingwi verlaufen, die ako die Kraft* 
linien nicht schDeiden. Liegen die Pole nicht um den Tromiiu-Iumfang hcnini, 
sondern im Innern der Trommel (hnu^npolmaecbinen)^ ao liegen die Wickelungen 
natürlich im inneren Umfange der Trommel. 

DaA keinenfalls die Sohablonemriekelungeo mit ihren hin* und surfleklaufenden 
Wickelungahälften unter demselben Pole oder unter gleichnamigen Polen liegen 
dürfen, versteht fich von 8elb!<f, weil sonst die Induktionswirkuni: in deti Hälften 
sich aufheben würde. Verlegt man den Kollektor auf den Trummelumtung, so 
fallen aoeh Bonnagen die „toten** Btimdrfthte noeb fmt. Nebenetebende Skliie (78) 
atellt die abgewickelte Wdlenwi<^diing einer Weehidalroni-Maaohtne dar. 

Zusammenstellung. 

Sämtliche Ankerwickelungen laaien aioh also nach den voranatdienden Be- 
gründungen einteilen in: 

1. Kiiigauker- W. oder Spiral -W., weil dieselben nur beim Kingauker 
antg^brt werden können und die Windungen in Form von Sehraubm- 

linien um den Ring des Ankers verlaufen; ferner 

2. Trommel-Anker-, oder S r h ah 1 onen -W., unter denen man nach dem 

Verlaufe der Windungen unterscheidet: 

a) Scbleifen* W., wenn die bin* und surfickgehanden Windungen 

Schleifen bilden, 

b) Wellen - oder Zickzuck- W., wenn die Windungen nach denelben 
liichtung im Zickzack auf- und niederlauleu. 

i ig. 72. Hg. m 




KurzBchluß-Anker. Käfig- (Tnllerkäfig-) oder £inxel-SoUeifenwickelung 

(Fig. 73). 

Noob einfaober ist die sog. Kiflg- oder „Trillerkafig'^Wickelung, die ibren 
Namen wohl dem Käfig entlehnt hat, in welche man Eichhörnchen einpfeiubt und 

der von dem darin herumlaufenden Titrclien in DrchuiiL' ver=t tzt wird. 

Diese für Induktinos-Elektrumotoren bestimmte Wickelung besteht aus ein- 
fdnen Eupferstähen, welche parallel der Ankeraohae in dw Mantelfliobe einer 
geblätterten Eisen-Trommel liegen und an den beiden Stirnseiten dureb Kupfer- 
ringe miteinander leitend verbunden, d. h. „kurz geschlossen" sind. 

Man nennt derart eingerichtete Anker „Kurzschiulianker" D. K. P. öl 083 
der A.E.O. Berlin. 

Der Elektromotor (abgekfint EM.). 

Einleitende Bemerkungen. In einer Dynumumaschine, welche man durch 
Aufwand riner mecbaniechen Arbeit in einem Magnetfelde in Drehung versettti 
wird eine elektromotorische Kraft und durch diese ein el'^ktri-ächer Strom erzeugt, 
der an den -Bürsten abgenommen, nacb außen durch das Leitungsnetz fließt. 



Digitized by Google 



— 140 — 



Wird umgekehrt diesem Generator von außen durch die Bürsten l>trom zu- 
geführt, so wird er in einen Elektro-Motor verwandelt, der die ätrom-Arboit ia 
mechanische Arbeit zurückverwaadelk (Gesetz der Uuikehrbarkeit) 

Der ElektrO'Motor tsl also dne Umkdumtig das Elekbo-Ganeratoi« and fiber 
nimmt naturgemäß auch die Eigenschaften des letzteren. Dementsprechend entsteht 
in dpn Anker-Wiiidunpen eincH EMV- eint^ elektromotorische Gegenkraft, die einen 
Gegenstrom veranlalit, welcher dem bpeisestronie ent^genwirkt, mit diesem sich 
ins Oleichgewicht aetct^ somit innerhalb gewisser Grmaen aelb«>tregelad auf den 
Gang des Elektromotors Mnwirkt 

Daß das Auftreten einer selbstregelnden Gegenkraft eine Erscheinung aller 
Maschinen, überhaupt etne allgemeine Naturerscheinung (mehr oder weniger auf 
Trägheit der Massen sarOektufilhren) ist, wurde s^on frflher hervorgehoben. 
Überall wächst die Gegenkraft mit der Geschwindigkeit und hat z. B. heim „Leer- 
lauf" der Ma.schinen, also bei gröiiter Umdrebungsuihl n ihren größten Wert 
(Gesetz der VVechselwiriiung). 

Das Gesagte gilt fdr alle Gatttmgeik von EM, die entepreoheBd den Genera» 
toren lerfallen in: 

I. Gleif !i-trnrn-EM. 

a) £M mit FremderregUD|^ 

b) Haupt8^m-£M, 

c) Nebenschlufl- „ 

d) C'onipounrl- 

mit Ring- und Trommel Anker, offener und geschlossener Wickelung. 

Die Stromrichtung:. Fingerregel der linken Hand. Für die 
RiehtUDg des Stromes im Anker des Elektromotors gilt wörtlich das oben für die 
Oeneratomi Gesagte^ wenn man linke Hand setit, wo dort reehte Hand steht 

n. Weehse1strom-£M. 
Auch liier gilt, wie bd den Generatopsii, dafi die Betriebsverhiltoisse gdcenn- 

zeichnet sind durch: 

1. Tourenzahl n, 

2. Klemmspannung . . e, 

3. Stromstärke i. 



Anlassen der BlekfaNiinotoren. 

»Schloßen wir unvermittelt den ruheudeu Anker, /,. B. von 0,1 Ohm Wider- 
stand an eine Spannung e = 100 Volt, so würde nach dem Ohm-Gesets ein Strom 
i 1= 100 — 1000 A durch den Anker fließen und diesen nehst Zubehör (B&rsten) 
verbrennen, falls er nicht durch Schmelzsicherungen geschützt sein sollte. 

Schalteten wir dagegen einen Widerstand von 10 Ohm vor, so würde nur noch 
ein Strom i - Ion lO— 10 A ohne Gefahr durch den Anker riielicn und die.-:en 
in bestimmte Umdrehungszahl versetzen. Die im Vi rlaufp !< r Drehung induzierte 
elektromotorische Gegenkraft und der dadurch veraulaüie Gegeusirom gestatten 
nun mehr und mehr Widerstand auszusohallen, bis die Maschine unter Kunedtlufl, 
uIho gelbst ohne den obigen Widerstand 0.1 Ohm regelrecht läuft und arbeitet. 
Diese ßchildenin«.' sollte rahlcnniäßig den Beweis liefern. daP« der ruhende Anker 
eines EMs nicht unvermittelt au eine Netzspannung angeschlossen werden darf, 
dafl er vielmdur mittest «nes Vorscbaltwidnitandes („Adassers*') allmfthlich „an- 
gelassen** werden muß. 

Wiewohl nun der EM von allen >rasehlnenf?iittunj'en am vollkom- 
meusteo seiueu Kraftbedarf entsprechend der Arbeitsentnahme regelt, selbsttätig 
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weniger Strom aus der Quelle entnimmt, wenn er weniger Arbeit zu leisten bat, 
uri<i «latiii auch bei besonderer Einrit iiturifr (z. B. als Nebenschluß EM) trotz 
starker Beiastuogftschwankungen eine konstante Umdrehungszahl n eich zu erbaUen 
trachtet, die selten um mehr denn bVo achwankt^ so aind deoooch in den mebiftn 
Fällen RegulierYorrichtungen auch hei ihm erforderlich, beaotideta lebon QU einen 
legelreohten unfrhädlichen Anlnuf während der Beschleunigungsperiode zu erzielen, 
wie wir vorhin erkannt haben. Da nun die HauptbestaDdleile eines Eleklro-Motors, 
wie bei jeder Dynaroomaecbine^ dae Magnetsyatem und der Anker aind» so 1i^ es 
auf der Hand, daß hier die Regelung und zwar durdk richtig« Wahl der Größen 
des Ohm - Gesetzes i = e W eingreifen muß. 

Iqi allgemeinen huugi deshalb did 
regeiredite Umdrehungsiahl n eines £M'« 
ab von If"- Stärke: 

1. der Magneterregung, 

2. des Ankerstronies, der durch 
die Bürsten zugefülirt wird. 

Soll der E M im allgemeinen heim 
Kegeln der Umlaufszabi während des Ganges, 
im besondera also aneb während der Be* 
Bcbleunigungsperiode, d. h. bcdn Anlassen 
und in der Verzögening«per'or1p, d. h. beim 
£ndlauf, eine groUe Sicherheit, und Leistung»- 
fiUiigkeit entwiekeln, so mud vor allem das 
Magnetfeld stark sein, weil dies» mit seinen 
Kraftlinien den Anker gleloh^^am umspannt, 
zügelt, beherrscht. Dann aber muß auch 
in cweiier Dnie der Ankerstrom stark genug, 
d. h. der Wideiatand im Anker mfigliohat 
klein sein. 

Auch merken wir uu» von vornherein, daß im allgeiiieioen durch: 

1. Veralirlnuig des Magnetatromea (Magnetfeldes) n verkleinert, 

2. „ ., Ankerstromes n vergrSfiert wird; 
und leiten hieraua die allgemeine Regel ab, daß man beim 

Anlaaeen d«» EM.« auerst die Maguetwickelung, also das Magnet- 
fdd Tollstätidig err^ und dann erat allmählich den Anker mit Strom 
versieht, d, h. .,kurz schlieni", indem insn fifm Widerstand (^VofSCfaali* 
widerstand") vor dem Anker auaschaltet; dagegen beun 
Aha teilen, umgskehrt, erst den Anker* Vorschaltwiderstand allmfih^ ein« 
schaltet und darauf erst den Strom von der Magoetwickelung abstellt. 
Damit der Maschinenwärter hierbei sich nicht versehen kann, ist meistens 
die Anlaßvornchtung derart eingerichtet, daß die Forderung mit einer einxigen 
Hebelbewegung erlftllt wird. 

Übrigens ist es selbstverständlich, daß die obige Forderung nur erfüllt werden 
kann, wenn Magnetwickelung und Ankerwickelung von besonderen Strömen ge- 
speiüt werden, also bei dem Nebenschluß-EM und bei „Fremderregung**, nicht aber 
bd der Hauptatrom-Maacbine; Abbildung 74 aeigt im «llgemeinen dfo Einricblnng 
eine» Nebenschlufi-Anlassers, der auf der folgenden S«le beacbrieben ist. 




Uleiehstroiu - Elektromotor, 

Es ist bemerkenswert, daß der Wechsel.'jtrom-Elektromotnr mit EirisoliluC des 
Mebrphasen-Elektromotors weit später als der Gleicbslrom-Klektromotor für tech- 
nische Zwe«^e verfeinen und gebaut ist 
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Wir be^niiTien deslmlh im folgenrlen mit dem GleichfltroiD'ElckteOinOtor und 
zwar mit dem wichtigste» Teile eines solobeu, dem Anlasser. 

Nebe n 8ch 1 u Li - A n 1 n s er, Fi^. 74. Hatiptstromanlasser. Zum Anlassen 
der Maschine erfolgt mittelst Hebels die Drehung der Gleit»chiene G von lioks 
naeh rechts. In der gexeiehneten Stellung O sind MagnetrSehenkel uod Anker' 
Wickelung ausgfschaltet. B« Stellung 1 fließt ein schwacher Strom von C her 
fhitcli (it'ii ..\'or>rlialt\vMpr!<tand" in die ^fagnetwickelung, der bei weiterer Drehung 
und Ausechaitung der Widerstände, welche durch die Wellenlinien dargestellt sind, 
allmählich anwächst In Stellung 2 ist der gesamte Vorschallwiderstand ausge- 
echaltet, also der Kurzschluß für die Magnetwickelung eingetreten. Ohne diesen 
Vorteil altAirlerstanfJ wünlf ein elektrischer Funke nuftreten, der durch einen «ig. 
„Funkenlüscher**^; eotort „ausgeblasen" werden muß. In Stellung d iiießt nun 
auch ein schwaeher Strom dnnih den Ankervorschaltwiderstand xum Anker, der 
bei weiterer Drehung und Ausschaltung der Widerstände wärh.-t. Hei 4 ist der 
Kurzschluß auch für den Anker vorhnnrlen, ?o dal' dieser vom vollen Strome 
durchflössen wird. Bei weiterer Drehung L»is in die Stellung ö werden wiederum 
Widerstände in die Magnetwickelung eingeschaltet, durch welche die eigentliche 
Regulierung des Magnetstromes, d. fa. des „Nebenschlusses** und damit der üm- 
lauts^nhl n bewirkt. 

Beim Hauptstromanlasser fallt die Vorrichtung zur NebenechluUregu- 
lierung fort, ho daß nur der innere Schleifring mit seinem Vorschaltwiderstaude 
bleibt. Die Figur müßte außerdem noch dahin abgeändert werden, daA die Mag^ 
netwickelung mit der Ankerwickdung hintereinander geschaltet ist. 

a) Der Gleichstrom-fiM. mit Fremderregung. Sdiließlich sei 

nochmals ausdrücklich darauf hingewiesen , daß für alle Elektromotoren als 
bestes Hilfsmittel zur Regelung der Umlanfszahl ist und bleibt, die Reirclung des 
^laguetstromes, die in besonderen Ftilleu am besten durch Fremderregung erreicht 
wird. Man köunte alle diese Vorrichtungen zur Sondererregung des Magnet- 
felder als ..Nebenschluliregehing" bezeichnen. Sic zeichnet sich nicht nur durch 
zuverlässige und pünktliche Wirkung, sondern auch vur der Ankerregelung durch 
Billigkeit aus, weil in den Auker-Vorschaltwiderstäuden viel Joulesche Wärme 
(kostbare Arbeit) vergeudet wird, deren Beseitigung sogar auch noch mit Kosten 
und Umständen verbunden ist 

In den Maguetwickeluiigen wird zwar auch Joulesche Wärme vergeudet. 
Da es aber bei der Magneterregung lediglich auf die Anip^re-Windungszahl (AW) 
ankommt, so kann man durch entsprechende Vei^ößerung der W'indungszahl nnd 
Verminderung des Drahtquer»chi)itteH die wärmcliefernde Stromstärke A möglichst 
herabriiiiidern. Bei den elektriscii angettiel)i.'nen A rbeit-ma-ctiirM-n, irisi>e«"ndpre 
den Fördermaschinen aller Art, die große Anforderungen bezüglich der Veiuude- 
rung und Regelung der Geschwindigküt trots poßet Belastungsschwankungen 
stellen, wird heute die Nebenschlußrcgelung, wdlehe auf die an unsere Abbildung 
geltnapfte Betrachtung hinausläuft mit Recht vorgesogen. (Leonard-Schaltung.) 



*) \Vi<> iiiivh Ocrtited der Strom den MAgneten ablenkt, Beitlich «egdringt, ao wird durcb 

ein hibr !-l«rke» iiiii;;ii< liw-h^i F.-M .iiich «l«'r i'lcklrischc Fnnkenstrom so Htark si'itlioh Kbireledkt, 

r[ iiiii.'ilil unii die Funk. ul';!'i ihil- v.'f"i; :uiflhMt. M:in ir/iu;:l :in lirr Slrll.- , :m 

wi'Uiwr Fuiikfnl>il>luii)5 /u ••rwaiiea ist . ein stark«-» inaf;t)<Mi.»utie« F*i<l. .Si'U»t iti'ii i-'l:iiiiiiien- 
bogfu einer BoKciiltiiDpe würde man dorcfa «in stnrkes iii;ii:i)etivchrs Feld an^l'l'i-'tii k<'>iui''ii. 
£iiu;B MhwacbeQ UohibogM wurde mmD aognr mccbaDiach wegblasen küaaeu. U»u hnt auch 
GeblXM ils FsnkenlSacher angewendet, die natürlick tOr starke FnokcnbUdang TvUetludig ua- 
praktiicli, niw kaniu erwlhneusvcrt sind. 
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Fig. '.'5. 



Dem Maschinentechniker. der nach einem Vergleidi mit den Danipfmascbinen 
«upht. kofiinit t]vr r;iMif>nkr\ (laß eich die Magnetregelung wohl mit der Regelung 
niitteiäi verunucriicher i^xpausioD, die Aakerregelung mit der K^lung eiuer 
I^ronelklapp« vergleicben ließe. Dem Verluet diardk Jouleeche Wirme »tidit 
hier geg^über der Verlust durch KoodenBatlooswiiaeerbUduDg. 

b) Der Hauptstrom- oder Serien-EM. Der au« dem Nets kommende, 
meist konstant erhaltene Hauptstrom fließt durch Magnet- und Ankenrickelung 

biote reinander. 

1. Ist der EM stark belastet, so erfordert er einen «tarken Anker- 
atrom, dar gleich ^ta^kB Strom erregt das Ma^nietfeld. Es bewegt akih also ein 
stark gespeister .Anker in stark errepteni Fr l*ii\ Die Tourenzahl n wird klein. 

2. ist der EM schwach belastet, so sind Anker» und Magnetstrom ebenfalls 
achwadi. Die Tonrentabi n wird groß. 

3. Der EM kann zwar weit herab schwach belastet werden, da- 
gegen ganz unbelastet, d. i. bei Leerlauf, ufink- er ^.durchgehen" und Schaden leide». 

Man möchte sagen, er bat die Eigenschaften eines mutigen Ras^^epferdes, 
welehea bei sehr «tarker Belastung von seihet kräfkig anzieht und langsam geht, 
bei schwacher Belastung rascheren Gang annimmt und unbelastet durcboehen würde. 
Man wenrlft aus obigen Gründen den Hauptetrom E^[ mit Vorteil nn 
hei elektrischen Kranen und Aufzügen, die bei starken Belastungen, auch bei 
elektrischen Lokomotiven und Stra^nbahnwagen, die bei starken Stägnngen (eben- 
falls stark belastet) kräftig anziehen sollen. Man wendet ihn aber nicht gern an, 
wenn völlifje Entlastung möglich ist. I-^t der E M 
direkt mit der Arbeitsmascbiue gekuppelt, so igt 
meist die Leerlaufsarbeit noch groß genug, um 
ein Durchgehen zu verlintcn. 

Umsteuerung. Alle eben genannten zu 
der Gruppe „Fürdermaschiueu" zählenden Arbeits* 
niaschinen müssen mit einer Umsteuervorrichtung 
versehen sein , welche eine entgegengesptzto Um- 
drebun^sn'chtung der Maschine ermöglicht. Hierbei 
kann, abgesehen von meehanisdien Vorkehrungen 
(offenen und gekreusteii Mti:riini und dergl.) die 
elektrische Uiii^tetiervorriclituii': derart eingerichtet 
sein, dali der iStrüm entweder im Anker oder in 
den Magneten umgekehrt wird. Das erste, auch 
durch die Figur 76 angedeutete Verfahren ist 
zweckmäBif»er, um den Ma^rneten ihre „Remanenz*' 
zu erhalten. Die Figur ist leicht zu übersehen. 

Werden die Kontakthebel hh mit o und 1 in Berührung gebracht, so fließt der 
(-p) Strom von der unteren Bürste sur oberen. Berührung mit o und 2 hat 

Umkehr des Stronies zur Folge. 

Beispiel. Überschlägliche Berechnung für einen elektrisch angetriebenen ein- 
trümmigen Persoueaaufzug (Lift), der 4 Fersonen zu je 75 kg Gewicht hebt. 

Die Nutzlast beträgt Gs^ 4 . 76 = 300 kg; dafür aollen 400 kg ange- 
nommen werden. 

Gewicht der Schale ist etwa T = G 2 = 200 kg. 

Ausgeglichen sollen werden T und 0,4. G: 

als mittlere Geschwindigkeit sei angenommen vsO,&m (höchstens). 

Dann ist die zu hebende Überlast 



i 



Q ==- 400 



l'OO 



0,1 . •!< »0 = 440 kg, 



und es betrügt die vom E M abzugebende Leistung : 
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„ Q . V 440 . 0,5 . , , 
N= „. = -^=4,0 Pferde, 
//.75 0,6.75 

wenn der Wirkungsgrad des Lift angenommen wird zu tj = Ofi, Arbeitet der 
Elektromotor mit e 500 Volt SpumuDg und ss 0^ Wirkungsgrad, so ivfite sein 

i e 

Stromverbrauch nach der Formel N = jy - ■ 

736 .4,5 . a • * * 
*==0.«.5U0 = **~*'^"I****- 

Der hier in Kürse angedeutete Beehnungsgang kann in vieleQ anderen 
F&n«i dem MasdunenieolinUrar som Anhalt dienen. 

c) Der Nebenachluß'EM. Die Magnetschenkel liegen im Nebenschluß, 
also mit dem Anker parallel ge-chaltet. Die Kigenschaften des Nebenschluß-EMs 
sind dtehalb ganz entg^ngesetzt denen des Hauptatrom-EMs. Beim Haupt* 
s1nHn«EM. ist die Umlanfaibl n umgdrehrt proportional dw Belastung. Der 
Nebensch 1 u r>- E M. dag^en aucbt trotz verschiedener Belastung und Leistung seine 
Tourenzahl n konstant zu erhalten und c.« winl nur der Anker von verscbiedenen, 
den Xjeistungen entsprechenden Strömen durchflössen. 

Soll nun die Touienzahl n dennoch vergrSflert werden, eo kann die erforder« 
Hohe Regulierung auf zweierlei Weise vorgenommen werden: 

1. Regelu des Anker-Stromea durch Vorschaltwiderstand. 

Dieses Mittel läuft darauf hinaus, einen Teil der Bürsteospannung zu ver- 
nichten, um dadurch den Ankerstrom besw. die Umlauftsahl n an Termindem. 
Es bedeutet, wie bereits oben hervorgehoben wurde, eine Vergeudung der Leistung, 
ist deshalb nicht zu empfehlen. Der AükervorachBltwiderstand sollte deshalb nur 
als Anlasser beim An- und Kuuiauf, nicht über als Kegeler während des Be- 
hamingsBustandee der in Bewegung begriffenen Ifaschine benntit werden. Nihere 
B^rOnduMg ist oben auf Grund einiger Zahlenbeispiele gegeben. 

2. Kegeln der Magnet-Stromstärke durch NebenscbluUwiderstand. Di» Be- 
gründung dafür, daß dieses Mittel das beste ist, wurde ebenfalls bereit.^ oben 
gegeben. 

Durch Verj^roßerung des Nebenschlußwiderstaudes tritt Verschwächung des 
magnetischen Feldes und damit Vergrößerung der Umdrehungszahl n ein. 

3. Die Magnetwidtelung darf f&r sich nidit ausgeschaltet werden, während 
die Ankerwickelung eingeschaltet is^ weil in diesem Falle die Maschine „durch» 
•r<>}ien" würde. (Siehe oben das unter Nebenschlufianlasser Gesagte und die daau- 
gehörige Fig. 74.) 

d) Der Compound'EM. Um das Durchgehen zu verhüten, könnte man die 
oben beschriebene Konpoundwiekelung wähka. 



Wechselstroin-Elektromotor. 

Bei allen Dynamomaschinen mit Eimtchluß der Elektromotoren, sowohl für 
Gleichstrom (mit Kollektor, Kommutator) als auch fiir Wechselstrom (mit Schleif* 
ringen), zu denen ich auch die verschiedenen Induktommschincn (mit Transformator» 

Wirkung) rechne, die nho gar keine schleifenden Teile bc^iit^eu, treten, wie herpiT^i 
mehrfach liervorgehoben wurde, zwei wesentliche, nebeneinander bestehende iiaupt- 
teile durch gegenseitige (relative) Bewegung in Wechselwirkung, nimlich: 

1. dm Magnet-System zur Erzeugung des „magneti.schen Feldes", welches 
durch Kruftlinien (magneti.«chen Bfrom) veranschaulicht wird, 

2. das Ankerwickelungs-System, in dessen Stromleitern durch Schneiden der 
Kraftlinien der elektrische Strom tndusiert wird. 
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Zwi«»chen Uiescn beiiien HaupUeileu muii während de« B«triebed beatoudig 
«ne dmrah ReladV'Beweguug verao)«ßte Wediielwirkting bMtehen. Je nadi di«er 
also unbedingt erforderlichen RelAliv-Bewegiing iwisehen KnftlmieD und Strom- 

leitern lassen sich für die Wechsel- 

atrom-Mektromotoren, von denen fif. 7». 

wir jetst beeonden haadeln mOssen, 
diei FäUe unterscheiden. 

r Fall. Hierbei sind eigen* 
tünilicb ^Fig. 70, 77*): 

1. das feststehende Magnei- 

Erregung au festeuKlem* 
men, also ohne Vermitte- 
lung von BAisten un>l 
Schleifringen, von einer 
Glaicbstromquelle (Netz 
oder Akkumnletor) her 
der erforderlidie Gleich- 
strom zugeführt wird, 

2. der(rotierende)ADker(AX 
weldiein mittdetBfirstoi 
^B) und Schleifringen (S) 
aus dem (ruhenden) Netz 
der erforderliche Wecbselatrom zugeführt 
Rotstion tu versetzen. In Fig. 76 bt 
Wechselstrom - Maschine dargestellt, 
entsteht die Einphaseumaschine. 

Flf. 77. 




wird*)» unt ihn (Anker) in 
dne Mdnphaeeii-(Dreh«trom) 
AnweDdamg nur einer Fhaae 



•t j I j ' ' ijj 1 1 1 i • I- 

Uut^ 




3' 

y- mi luj. im 'I 



•} In der Fig. 77, welcfip 
irdisefas Peltoarlder angetriebene ekk Irische Aulage 
zum Antritl,. d. . P.H h\verketi auf ScIiHcht „Hülfe 
Ootte«" bei ürund iHirzi danitellt, bedeuten: üuk» 
unten: a) Drehstroiu I) M, b) Gleichatr«m-DM ; recht« 
uulen: 0) l>rehaUom-£Mj temcr lioks unten in der 
Mitte: Au.AoascbsIter, dMtherPh.L. Pbaaen-Lampe, 
VIT Volt-Un!sclu.h.-r. EiogebcDdere BsspiwbttBK in 
bicr nicht zu erwarten. 



Hopp«, £laa«ntai«r Leitfaden der £iektrota«tiDtJt. 



10 
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II. Fall. Hierbei siud zu uuler^cheiden (Fig. 78): 

1. das rotierende Mftgnetijrstem (meist in Form eines innenliegenden sog. 
Sehen kelkreuses oder Pulrades {Pj), zu deeeeo Erregung mittels Bfinten 
und Schleifringen Gleichstrom (wie ol>€n) zugeführt wird*), 

2. der feststehende Anker (A) mit festen Klemmen (also ohne Bürsten 
und Scbleifrini^) rar Zufftbrnng des «rforderlioheo W«diMlstroaMs, 
ura das ianenliegsode Polkmu in Drdiung m fWMtsen (Innen>Pol- 
Mascbioen). 



nL Fall. (Fig:. 79. links oben.) Hierb« stehen einander gegenüber: 

1, der festHtchLinip Teil, sog. „Ständer" („Stator"), mit meist im inneren 
Umfange eingelegten Wickelungen und festen Klemmen zur Über- 
mittduDg von meist 2 oder S WeehselsIrBmen, welche mit (um */4 oder 
Vs Periode) vericbobener Phane in bestimmten, um 90® bezw. IJO*' 
voneinftiiiler abstehenden Wellen in regflmäliiger Hintereinanderfolge 
zugeführt werden um die in entsprechender Weise aufeinanderfolgenden 
magnetisdien Felder, ein sog. M Drehfeld " sn eneugen, 

2. der rotierende Teil, sog. „Läufer" i.,Tt itn welcher meist am äußeren 
Umfang mit den ühlichen Ankerwickeluiigen auf^gerüstet (bei kleinertrO 
Ausführungen bis etwa lU Pterdestärken, als Kurzschluiäanker auch 
Trillerkätig genannt» ausgef&hrt), ebenfalle weder Sehldfnuge noeh 

*) Wird der Anker im MagnetitehcD Felde durch eine Antriebmaachine gedreht, w wirkt 
di« MMchine «!■ Dynamoniflsphine, die den enenglen Strom an den Bürsten abgibt. So (st et 

in der FiETHr tr«'<liK'ht, di»? auf diese \V<'i«<" deutlich die rmkehrhRrkfit der Maichlnen xrifjt. 
*"* *•) Wie «liirch die aiifi-iiiatui*'rfoli.'rndfu Numnu-ru I. II, III der Fipur 80 angedfut<t 
«■•■r'lcn folld'. I>if i,'e()i (l«'rti II I'fcilf m< llrii liii- iJiixu L:< li"rii:i'ii miiL.'tiftisc|)t'n KeUIor dar, wolclie. 
in denelbeo ReihenfoiKe im Kreihe aufeitiaiidei' (ulgeud, eich (!l*'i<^h»!iiu einander ablösen. Diew 
•cbetobarB Drehung de? magnetlachen Feldes hat so dem Namen „Drehstrom" Veranlsanng 
gegeben. Die dem MaschinenteefanUtsr längst l>ekannten DriUlngsmaachinea (DanpfmsMhiiMO, 
Pumpen, GteblSae) zeigen dardi ihre verkörperten feiten Teil« aicbtbar, was wir liier bei den 
X^nanDomssehinen gleiehaMD mit dem geiaiigen Auge sehen. 



Fig. 78. 



ff I I e 



I 
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Bürsten hat, und in welchen die zur Wechselwirkung erforderlichen 

elektrischen flnduktions sozusagen Tinn^formator-) Ströme indutiert 
werden. {Wir kommen weiter unten hierauf nocimmlä zurück.) 

Au« diesen drei und den frfiher unter den Gleichatrom-Elektioinotoren ange- 
gebenen Fällen lassen ^idi wohl alle anderen in der Prazia gabnudiliolielen Fille 
uhleiteti, auf die zum Teil in der £inleitiuig su den Djmamomuchinen unter A 

hingedeutet wurde. 

Erläuterungen zum Falle L Dem I. Falle entspricht xunichst der ein« 
pbasige Wechseletrom-Elektromotor. Die Dynamonndiine und der von ihr ange- 
triebene Elektromotor mfiiaen gleichzeitig genau übereinstimmende Wechsel Zahl 
u" 1 r'ViUM haben, kurz ausgedrückt einuncler .«ynchron (ayn pleich, cbronos Zeit) 
»ein. Geringe Abweichungen vom Öynchronismtis würden die Übertragung »tören, 
«benao wie bei swei aehwiDgendan duich eine atarre Varbindiiag miteinaiwler 
simuBuneDldngandett Sehaukeln. 



Flg. 7». 




Der Sjrncbron-Elektromotor läuft auch desbulb unter Belastung nicht au. 
£r muß ▼telmehr zuerst unbelastet auf seine regelrechte Dmdrebungasahl gebracht 

und dann erst allmählich belastet und durch 8chwungmHÜen ^gen Störungen ge- 
schützt werden. Dann läuft er, wenn keine ungewöhnlichen Storun<,">n eintreten, 
unter Belastung weiter. Alle anderen Elektromotoren, die an Synchronismus nicht 
gebunden sind, nennt man „kajaohna**. Der Asyncbron-Rinpbai^tt'Elelctromotor 
ist der einfachste, aber führt besonders in den Anlaufperioden auf verhältnir^tnälüg 
jrroPitn Stroniverbraui li. w;i^ aus der vorangosehicktr n Schilderung auch hervorgebt. 
Auf seine Vervollkommnung ist be^ouderer Wert zu legen. 

Nadi tuserer Auffassung können wir zu dem Falle I aueh die Mebrphasen-, 
also auch dio in Fig. 76 skizzierte I)reipha9en->raJi»cbitii ricbncn. Die dargestellte 
Maschine i«t eine stromerzeugende Dynamomaschine, dr>ii!\ll) allgemein „Generator" 
genannt. Aber wir könnten diese Maschine ja sofort tum Dreiphasenstrom-Elekiro- 

10* 
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luotor umkebreu, wenu wir, ohne übrigens irgend etwas zu äudern, die drei titrönie 
I II III an den Büraten B einführteo. Dali wir bei größeren Ausfubrungen die 
Pol>Zahl und di« Anker» iokelungszahl veigrGßern, ändert nichts am Printip. 

Erlüutenirgen zu Fall II. Dieser unterscheidet sich vom Falle T wesentlich 
dadurch, daii der Wechselairom durch feate Klejuxuen, also ohne Unterbrechung und 
FunkMibiMtiDg abgenonmen wird. Er «gnefe ndi deshalb ffir Itdie fipunungcn 
dnd in Räumen, in denen Funkenhildung gefahrdroheud ist. 

Auch können Dynamomaschine und dazugebdrige £lekttomolOiNii Myndiron 
laufen, ohne dali dadurch Störuagen eintreten. 

Erläuterungen za Fall III. Für diesen Fidl ist Asyncfaronisraus Rsgel. Die 
Elektromotoren beißen deshalb auch „Asynchron-EM.", auch Induktions EM. Der 
letztere Name hat seine Begründung darin, daß pie iin Gegensatz zu den Synchron- 
£M. nicht durch Gleicbetrom, sondern durch Induktions- (oder Transformator-) 
Wirkung emgb «erden. 



FIf. 80. 




Nach dem i* uruday iM.*lien InduktionsgedeUe wi^seu wir, daß durch Eiutuhruug 
eine« IndnktioniBtrQmea in die Windungen des Stators ein magneUsefaee Pdd er* 

zeugt wird, welches nun wiederum einen ent^iprechenden Strum in die Windungen 
des Kotorä induziert. Wenn nun die Wechselströme in bestimmter, oben ange- 
gebener Reihenfolge und Phase an bestimmten Stellen des Btatorumfanges einge- 
führt werden, daß sie und die entsprechenden magnetisehen Felder im Kreise 
ht runilaufen (Fig. 80), so tun das auch die in dem Rotor erzeugten Wechselströme. 
Der Kutor kommt in Drehung und hat das Bestreben sich mit derselben Ge- 
schwindigkeit SU drehen wie die magnetischen, sich ablösenden Felder. Träte nun 
aber latsüciilicb dieser Synchronismus ein, dann wttrde die relative Bewegung» 
aUo der Ge^chwindigkeits-Unter^cliied, zwii^then den magnetischen Feldern und ilf;in 
Kotor JSuJl werden, das Schneiden der Kraltlinien und damit der Induktiousstrom 
in den Rotorwindungen aufhören. 

Der Kotor könnte keine Zugkraft mehr ausüben, er müßte zurückbleiben. 
Damit ist aber j-otnrt wieder das Schneiden von Kraftlinien verbunden, e-^ tritt 
wieder die Wechselwirkung zwischen Stator und Rotor auf und zwar um so sturker» 
je größer die relaUve Bewegung (der Geschwindigkeitsuniefschied) ist Dem- 
entsptechend widist die Zugkraft am Umfange des Rotors^ oder mit anderen 
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Worten, darf die Belastung de« Elektromotors wachsen. So sehen wir, daß hier 
gerade der A^ynchronistnus, also ein Unterschied zwischen den Umdrebungazahlen n 
des Biaga«tiMihen FddM und Oi de» Rotora, also ein sog. Schlapfen Bjn erforder- 
lich ist^ «oraaf andi an andenn Sidlen hingewieaen ist. 

Dreiphiisenstrom-KrAftiibertrn^ung. In Fig. 81 sind DynamomaadiiQa 
und der angetriebene Induktions - Elektromotor für Dreiphasen ström nebeneinflnder 
skizziert. Bei der Dyuaniotnaschiue isl durch die dicke, mit Pfeil am oberen 
Ende vtnthm» Linie das lotieveode Magnetoystem angedeutet. Die eraeugten 
drei Ströme 1 ? 3 gelangen in erforderliclr^r Wri^o hi r)en "^länder fStator) des 
Elektromotors, dessen Iiüufer (Rotor) in Drehung versetzt wird. Schleifende Teile 
sind «am Elektromotor nirgends vorhanden. 

Unterhalb iit nodinals angedeutet, daJI sowohl die Btern* als auch die 
Draeeliechaitang angewendel weiden kann. 



In Fig. 79*) und 82 sind ebenfalls Indoktions-Dreiphasenstrom-ElektroraotoFe 
dargestellt. Die drei Schleifringe nebst Bürsten und Leitungen I II III mit rjptn 
„Anlaß- und Regulierwiderstande*', dessen Drahtwiderstände auch durch Flüssig- 
keitewiderstände (Wasser mit Boda) eraetsft weiden können, haben nichts mit der 
Erzeugung der Induktionsstrome zu toUt eondern vielmehr den Zweek, den Strömen 
in den Läuft rwH kfhmprn finen längeren orier kürzeren Weg, berw. größeren oder 
kleineren Widersland zu geben. Werden die drei Arme des Gteithebels auf 12 3 
gedioht, so schlieflen sie die drei Drihta I II m kun. Werden die Arme auf 
die Kontakte 4 5 6 Angestellt, ao ist der größte Widerstand in die Wickelung 
des Läufers (Ankers) eingeschaltet. Und verschiebt man die Anne auf 0 0 0. so 
ist die Stromleitung überhaupt unterbrochen, was auch die untere Figur andeutet, 
bei welcher alle dnü Platten ans dar l^toidon Flikasigkeit ganz berausgezogen 



*) Die Figur 70 gibt eine Skizze der elektrisch angetriebenen Fönlemaichine für die 
Zeche „Preußen II" der Harpener Bergbau-Aktien-Gesellschaft , die unter den FArdermnschinen 
bespruplicii wird. Wir betrachten hier nur link- otn n ili-ii Stati.j , <it r mit 1 >r< i|iliiisi'ti>t i oiii 
gwpeUt wird und den dadurch in Drehung versetsteu Rotor, welcher der Deutlichkeit wegen 
ans dem Xonwa d« Stators bcravsg«ios«ii ^aciht ist. 



nf.ai. 
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sind, lo vielen Fällen benutzt man die AnlaU- Vorrichtung nur während des An- 
lauft des Elektromotora. Ist demelbe auf r^olraohte Umdrehunguahleo gebradi^ 

.«0 jioliließt man Im Inneru der Maschine die drei T^eitungen I II III kun, wid 

linke von Fig. 82 die Sternschaltung andeutet, und hebt die Bürsten ab. 

Umsteuerung für Aufzüge und Fördermaschinen. Auch ht 
leicht zu übersehen, daß durch Verschiebung der drei Hebel oberhalb der Klemmen 
der Mftfldiine letztere umgesteuert irird, indam durdi dia baidan linkan Hebel die 
Siromw^ verwechselt werden« 



Fig. BS. 




, AufischaJttr und (jinaduller 



m ^^^^ *y 



Drtlutr«m-Eiektroino(or 



mni 



,4- 4 




Der Eloktroniofor in den pniktiscluMi Hrtrii'hon. Hierüher ist im vor- 
hergehenden cchou iüer und da gehaiidell, aber doch noch aiuucheö dem Techniker 
Wichtige nacbsutragen. 

Frage, wer verhalf der elektrischen 



Wollte 



mit einem Worte die 



erptf 



Kraft-Cbi I trasTMnc: Mnd -V» rtf ilnrig zu ihrem Sitgo^ianf Iiis- zu dem heutigen Tage? 
beantworten, so könnte man kurz sagen, der „Elektromotor", lu der Tat, weicher 
Untersohied twieehen der älteren zarten Schwester ..Licht-Dynamomaschine** und 
dem heutigen wind- und wetterfesten, Kälte und Wärme trotzenden, allen Be- 
wegungsweohselii und grolien KraftäuOerungen güwach.«eneii, erforderHchenfalls ein- 
gekapselten, selbst gepanzerten derben Bruder „Elektromotor" der oft in Wind, 
Wetter, Staub und Schmutz laufenden ßtraßenlokomoUven, Hafenkrane, Mfiblen, 
der bergmännischen Fördermaschine in ihren oft engon feuchten, mit „^rhlagenden 
Weitern" angefüllten, unterirdischen Kaumen, der hüttenniänniächeu Walsenstraüeo 
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und Stahlwerke mit ihren J^tauhwolken, Funkenregen , hcrausHielieuden SlabU 
BtrömeD. (vegen welche biuiie uud ÜberaDstrenguugeu uiuii er gewappnet seiu, 
dcflMii Wohl und Wehe nicht immer Wftrtern anvmraut itt, die durch Um- und 
Vonichl nunchen gefahrliche n Pu ff von ihm abhalten könnten! 

Sollte nun mich die [zweite| Frage, welche Mittel führten zum Zweck, mit 
knapx)en Worten beantwortet werden, so würde gesagt werden dürfen, einerseits die regel- 
rechte konetruktiTc Durchbildung in allen «einen Teilen nach den Orundditten de» 
heutigen Maschinenbaues, andererseits die Anwendung der besten Koostruktions«, 
Leilungs-, besonders aber Schutzmittel zur (lorgfaltigen Eindämmung des erzeugten 
oft sehr hoch gespannten Stromes auf seiner Bahn, insbesondere in den Windungen 
des Ankere und der Magnete; kun r^lrechte, vorsüglichete, erforderlichenfaU« 
mitteht Glimmer bewirkte „Isolierung''. Die Isolierung spielt hier etwa die Rolle 
wie die Scluilz- und Trutzmittel bei den Wärme-Kraf^Magchincn gregen Dampf- 
bezw. Wärme- Verluste, Rohrbrücbe und dergleichen Schäden aller Art. Aber 
während man die Umhüllung der Daropfrohre in jedw erforderlichen Dicke und 
Fi^rni leicht anbringen kiinn, sind es oft nur enge Nuten und Bohrungen in den 
Umfangen der Anker der Elektromotoren, in denen Bündel von Drabtwindungen 
mit der erforderlichen gegenseitigen I.'^olierung untergebracht werden mfissen. Gerade 
deshalb ist der selbst in dünnen Blättchen schon stark isolierende, nicht hygnh 
gkopische Glimmer ein unentbehrliches Hilfsmittel bei «ien Klektromotoren und 
anderen elektrischen Vorrichtungen geworden, z. Ii, den Soleooid-Bohrmaschinen. 
Er vertragt unter Umständen Rotglut. 

Trotzdem würden alle hierülMr wifgeführte u Eigensc haften noch nicht den 
heutigen Elektromotor kennzeichnen, wenn nicht | drittens } die Möglichkeit, seinen 
Betriebsstrom und den dadurch bedingten Gang^ cT ^i. im hej^onderen seine 
I Umlaufszahl n{ in der Minute innerhalb ziemlich weiter Grenzen leicht uud sieber, 
trots schwankender Belastung, beliebig zu regeln, hinzu sich gesellte. 

Die Regelung des (langes der früher behandelten Dynamo- Maschine bietet 
keine erheblichen Schwierigkeiten und läuft liarauf hinaus, «iii- .\iitriehniasrhine 
(Wasser* und Dampf-Turbine, Dampfmaschiue, GaakraftmaBchine) nuttelsi vorzüg- 
lieber, wirksamer, sparsaroer Mittel zu regeln. Dieses Mittd besteht bei den Dampf- 
maschinen insbesondere in der veränderlichen Expansion, bei der Dynamomaschine 
.''eli)st im Ein- und Ausschalten von Drähten des „AnJaB* und Regulierwiderstandes'*, 
bei den Turbinen in dem „Servomotor**. 

Der Elektromotor, oder die Sekundirdynamomaschine, nun ist swar im 
allgemeinen wie sme Primär-Dynamomaschiue, von der er seinen Betriebsstrom 
bekommt, eingerichtet. Es scheint deshalb kein triftiper Grund vorhanden zu sein, 
der dafür spräche, daß die Regulierung des Elektromotors größere Schwierigkeiten 
böte, als die der Dynamomaschine. Der Orund liegt aber auch einzig und allein 
in dem wecbselvollen*) Arbeitsbedürfui.s der von dem Elektromotor angetriebenen 
Arbeitsmaschinen, das sich schon beim Anla<?sen - .\nhnifl fuif'ert. während welcher 
er die ruhende träge Masse allmählich aus der Jiuhe in die gewünochte Geschwindig- 
keit SU versetsen hat Nur bei nahezu ununterbrochen laufenden, nicht umzu- 
steuernden Drehstrom — Elektromotoren, von denen kein sanftes Anfahren verlangt 
wird, ist eine Viesondere rt i^ulierende „AnlaBvorrichtung'' entbehrlich; zumal jede 
Dynaiuoiiiaschiiie, nLo auch der Elektromotor, inuerhalh gewisser Grenzen eine selbst 
regulierende Gegenkraft in sich erzeugt. Dagee^en schon bei einem Elektromotor, 
der über 10 Pferdekräfte leisten soll, ist eine Ke|:uliervorri( liiuiiL' t i forderlich und 
durchaus nicht einfach, wenn der Elektromotor eine .\rbeit.>^ma--chiue mit Kichtimgs- 
wechseln (Umsteuerung), ferner mit starken Geschwindigkeit«* und Kraftwechselttt 

*) Nah«r«» burikber unter <I«n spAter behandeUcn «lektriach aog«tri«beneii Furdermaschiacn 

zu findcD. 
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s. ß. eine Fördermaschine, zu deDen ich auch die elektrtächen ätraßeababn wagen 
rechn«, oder die ^tWalaenstraße'* «nee Eiienwalswerkes mfiglicbet sanft antuirdben 

hat. So braucht der voll besetzte Straßenbahnwagen, selbst wenn von den regel- 
mäßig widerkehrenden, stoßfrei erwünschten An- und Endlnnfpn an den Halte- 
plätzen abgesehen wird, auf ansteigender Strecke und in starken Kurven eine starke 
Zugkraft, wfthnnd er auf abfallenden gendra Streeken et^ar gebremet werden 

muß. Heute bauen die hervorragendsten Firmen SclmclU-Förder-Elektromotoren 
von mehreren 1000 Pferdokräften, die allen gerechten Forderungen luveri&nig 
genügen. (Siehe unter Förderma^ciuneu.) 

llMtiltlfltaiig N. GltoTerhiltnis (Wirkungsgrad) ij eines Hauptstiom-Elektro» 
moton, »bMbigfg tob seiner tiesehwindi^keit t. 

In dieser Betrachtung soll das Verhalten der Hauptstrom-EIektromotoreu 
dargelegt und durch eine Schaulinie, die ?og. „Geschwindigkeits-Charakteristik" 
veranschaulicht werden, wie es von Gisbert Kapp, der sich um die Theorie 
und Praxis der Dynamomaaehinen Ixriie Verdienste erworben hat, snent (Elektri- 
cian. 29. Dez. 1883) geschehen ist. Durch ein allbekanntae Beispiel aus der 
Praxis möchte ich zunächst vorbereiten. 

Wenn wir den KurbelgrifT eines Haspels mit der Geschwindigkeit vm im 
Kreise herumdrehen und dabei in der Richtung des KturlMigrifl-Kreiees, also in der 
Richtung V, eine gleichbleibende Kraft Pkg aufwende, so ist die von dieser Kraft 
verrichtete Leistung 

I« 3= P . T mkg, oder 

wenn unter Rem der Hebetarm der Kraft, also dieKnrbeUi&ge und unter n die 

Umdrehungszahl in 1 Minute verstanden wir! 

Es ist klar und wird durch obige matberoaUsche Ausdrücke bestätigt, daü 
diese Lewtung wesentlich von der Oeeohwindigkeit v m (bezw. von n) abhängt und 
far eine bestimmte unserer KOrpereigenschaft entsprechende Gesidiwindigkeit am 
griSfieeten wird. 

Denn f ür v = Null, ist L s= F. Null s= Null und 
ebenfalls „ ▼ ss sehr groß, L ss Null . v = Null, da «eh in unserem „trägoi** 
Kdffper glmchsam eine Gegenkraft bildet, die jene Kraft P zu Null herabdrOiekt, 
wenn wir denselben 7wint:'pn jene übermäßige Geschwinrlipkeir zu erzeugen. 
Zwischen diesen Grenzwerten von v muss eine günstige (Geschwindigkeit liegen, 
bei der wir imstande sind, dauernd die grOßte Arlmtsleistung P.t tu eneugen. 
Was übrigena hier von der Arbeit an der Kurbel, für die wir gewis^ermaHen ein 
Gefühl haben, gesagt ist, gilt für unzählig vide andere, wenn nicht ins alle Be* 
Wegungsvorgänge an unseren Maschinen. 

Wir wollen nun dieess Beispiel, welches nur als Gleidinis dienen eollte, für 
die Gangart des Hauptstrom-Elektromotors zu verwerten, vorher aber nooh mög- 
lichst kurz anzudeuten suchen, in welcher Wfi.«e in den Ankerdrühten des Elektro- 
moiorä eine entsprechende eleklroniuturiMsbe Gegen krall zuätaiide konmieii muß. 
Jeder Elektromotor ist eine Dynamomaschine und iufiert deren Eigenschaften 
selbst dann, wenn er als Elektromotor meehanlache Arbeit an seine Ankerwelle 
abgibt, d. b. er erxeugt in seinen Ankerdrähten einen Strom, den er erzeugen 



*) Die Ableitung dieser grundle^rendeu Formel, auf die wir ans hier nicht citila!»«u dürfen, 
int zu fioden io melutT „TcciiniKchcn Mecbanik" S. 95. Die ZussmmengehttrigkeU dieser Formel 
mit dcacD der ElektroUchoik i»t spater uoter den „Andeutungen über ^« BtndiDUDg der 
weBeDtUebeten Bestandteile der DynamomaeeUnen und ElektRHBOtorea'* gegebn. 
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wflrde, wenn er tatsächlich a.U Dynamoroascbiue durch eine mecbanisehe Tricb- 
krtfl (Tturbue, Dampfmaachine) angetrieben w&rde. Dieser Strom ist um so stärker, 
je «obneller der Anker läuft und wirkl ab Gegenstrom dem von dem Leitungsnetz 
dem Elektromotor zugeführten Strome entpegen, drängt ihn gewissermnßcn zurück. 
Wftien diese Ströme einander gleich, so würde der Überschuß des Netz.«>trome8 
über dieeen Gegenstrom Null, aleo auch die an die Eleklromotonralle abgegebene 
mecbaniecbe Arbeit Noll sein. Tateäclilich inul'> der treibende Strom um soviel 
größer sein, daß er die zur ÜhprwinHunp der Reibungawider'Jtänfle im Iniu'rn der 
Maschine erforderliche Leerlautkarbeit verrichten kann. Doch kehren wir jetzt zur 
Beetimmung der CSiarakteristik snrQck. 

Zunächst «>1I vorausgesetzt werden, dai\ der Elektromotor aus dem Leitung*» 
netz einer Zentralen jede beliebige 8tronutarke i bei konstanter Spannnng e ent- 
nehmen kann. 

Zur Avil&hning des Venndiee iet ein Pronjeofaer Bramaiaum um die 
Ankcrwelle gel^t, um 

1. die Geschwindigkeit v besw. Umdrebungstabl n auf jede gewüoeobte 

Größe zu bringen, 

2. die Nutspferdekrafle lu bestimmen, welche bei dieeen Geidiwindigkeitea 
auf die Welle äbertragen wtrdea, 

Fig. 83. 

Wirkungsrrad 
•ine • Hauf letrem-Elektromoton^als F\uiiaioni.6«Bdmfc 




Die einzelnen den Beobachtungen entsprechenden Linien der Fig. ö3 haben 
folgende Bedeutung: 

Auf der wagerecbten (Abszisse) OA sind die verschiedenen Geschwindig- 
keiten V, dagegen in der Richtunir der lotrechten (Ordinate) OB die Pferde- 
kräfte Na abgetragen. Es stellen dann dar: 

1. die Ordinaten der Linie die bei den einzelnen Geschwindigkeiten V 
aua dem Nete aufgmiomraenen eMttrisehen, durch Voltmeler und 
Amp^reraetcr in heknnnter Weise hej^timmten Pferdekräfte. 

2. die Ordinaten der Linie N N, die an den Bremszaum bezw. die Welle 
abgegebenen Kutzpferde'*'), 

3. die Ordinaten der Linie ijtj die den einzelnen GeecbwindBgkeiten ent- 
sprechenden GQtcverhältnisse (Wirkungsgrade) = N x». 

Wir bremsen jetzt dio Ankcrwelle so fest, daß v = Null ist. Dann 
entspricht diesem Kuhe-Zuatande der Nullpunkt oder Anfangspunkt O des 
Koordfamtenajatemee, obwohl die 8t&rke dee Stromes, der ungehindert durch die 
Ankerdiihte des Elektromotors fließt, also auch N.sOB am größten ist Die 



•) Di« IIiuidhabuDg des Bremauiuraei. auf die hier nicht uäher cingegaugen werdeo kauttf 
ist kan aagegebea in niciaeoi Ldirbvdi: „Dm HaMhiacnweMB" Seite 16 n. W. 
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Afbttt des StroDiea wirii in den DralUen des Ackers in Wurme uiuge^eLzt, die 
letitaren vernichten kdnnte^ wenn dieser Znetend Iftnge genug anbieile. Die Nut»- 

leislun^: des ruhemloii Elektromolor^ i?t selbi^tverfitäiunich X = Null. Die Kurve X 
beginnt aleo itn Nullpunkte, während oben bei B mit ihrem gröfiestem Werte 
ansetzt. 

Wird dagegen der Bremesaum ganz gelöst, so stellt sich bei diese« „Leerw 

laufe" bald die grölkp mögliche Geschwindigkeit, darfre-'tellt durch v — OA ein. 
Die Nutzleistung i$t dann ebenfalls gleich Null. Auch die absolute Leistung iat 
bis auf den Wert N, = AC heruntergegangen, weil infolge der mit der Qfr 
echwindigkeit wachsenden elektromotorischen Gegeokiaft im Anker die Strom» 
entnähme aus dem Nein /.uruckgelmlteii winl und nur noch der geringen ,J."t- 
laufsarbeit" entspricht. Daher kommt es auch, daii die Leerlaufs-Qeschwindigkeit 
nur bis su einer ini3ersten Grenze wächst, was fibrigiiii-, wie befeita oben ange- 
deutet wurde, eine allgemeine Erscheinung '\»t. 

Tlli^\ man für andere Geschwindif^keiten die Werte N, N„, f] auf, so erhält 
man die betreffenden Kurven unserer Figur. Dieselben zeigen, daii für v = Oa 
die Nutileistuvg, fflr vsOb der Wirkungsgrad am gröAten ist Die in die g»- 
strichelte Flache fallenden Ordinalen teile stellen die Verluste an den betreffenden 
Stellen dar. Für den größten Wert des (lüte Verhältnisses, also für die Geschwindig- 
keit Ob, ist der Verlust am kleinsten, die Kurven N und treten an dieser 
Stelle eni nächsten aneinander. Die Geschwindigkeit Ob sollte fBr die Konstnik* 
tion des Elektromotors und für den Betrieb desselben zum Anhalten genommen 
werden, weil letzterer hierbei am wirtschaffliob-ten ist. Viel weniger wirtschaftlich 
ist die Geschwindigkeit <Ja, wiewohl sich für diet>elbe die giöLite Nutzleistung er- 
gibt. Es mag noch besonders betont werden, daß der größte Wert des GAtever* 
bältnltise* / durchaus nicht mit dem größten Werte der Nutzleistung N zusammen- 
zufallen braucht und daß man hei Einrichtung eine« mogHcliHt wirt.^cbaftlichen 
ßetriebes mehr Gewicht auf Gewährleistung eines besiimntteu Güieverhähnij^es als 
einer bestimmten Nutzleistung zu legen hat<. Idi glaubte soldaes besondera hervor* 
heben zu müssen, weil in der Tecbnik nicbt immer «treiip genug hierauf geachtet 
wird, und weil das, was hier tür den Haupt8trom-Eiektrurn<Mor gefunden ist, in 
gewisser Wdse für alle Maschinen, nicht allein die elektrischen, gilt. 

Durch die dick ausgesogenen Kurventeile sollen die Grenaen der Gesohwindi^ 
keiton angedeutet wtrdcn. innerhalb welcher man den Ff nuptStrom^Elektromotor 
regelrecht mit Nutzen ohne zu starke Erwärmung laufen läßt. 

Ffir kurz» S^it und GMcbwindigkeiten außerhalb dieser Grenzen nicht zu 
umgehen. Sie kehren z. B. bei elektrischen Wagen regelmä(5ig wieder bei stark 
ansteigenden Strecken, wo die erforderliche T.eistunfr un«rewöbnlirb grof. un<l auf 
wagerechten Strecken, auf denen die triorder liehe Leistung ungewöhnlich klein ist. 

Um im Betriebe die Geschwindigkeit elektrisch su regeln, ist die früher er- 
wähnte Reguliervorrichtung, die bei den elektri^^chcn Straßeneisenbahnen auch wohl 
i,Konlroner** genannt wird und mei-t Zvlimlerform hat, erfonlerÜch. 

Der Kappi^che Gedanke ist niciii nur wertvoll für die elektrischen Ma- 
schinen, sondern auch praktisch verwertbar in der flbrigen Masehinoilechnik. Auch 
zeigen die Schaulinien genau genug eine allgemein geltende Tatsache, die meines 
Wissens Redtenba( her zuerst für die Turbinen fbcoretii-ch fef^f^tellte , daß nämlich 
die güuätigäte Geschwindigkeit gleich der halben Leerlaufsgefichwindigkeii sei. 

Ein entsprechende« Gesetz erfüllen wir bei unseren Wasserrädern und Tur- 
hinen (die Dampfturbine nicht ausgeschlos'sen ), wenn wir die Umfangsgeschwindig- 
keit de-i Laufrades halb so groli aU die Eintrittsgescb windigkeil des freien 
Strahles macheu. 
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Die C )iaraktcri»tik dßr 1)> nHiiiomascIiiiien und Elektromotorptn. 

So nennt man nach Deprez ?eit 1881 diejenigen Kurven, durch welche 
Hopkinsou zunt ersten Male im Jahre 1879 au einer Siemeusschen Hauptstrom* 
maschine die Eig«D8chaft«ii dieser MaadiineDgattuDg TenrnBclMuiliehte. Man könnte 
deshalb diese Linipngrup{>c auf gut DeuUdi pAMend aucb »EigenaebaAeliniai*' 
der Dynaa)omai>chineu nennen. 

Sie zeigen, wie alle dergleichen Schaulinien, die gegenseitigen Beziehungen 
swisehen zwei Tei&oderlichen Größen, wenn die anderen konstant erhalten oder 
angenotnmeo werden und sind für die Praxis und die Theorie der Dynamomaschinen, 
aow<^ In being auf deo Entwurf als auch den Betrieb dereeliien, ebeoeo auf- 
kliiend und unentbetirlioh geworden, wie die Indikator-8chatilinien för die Dampf, 
maschine und andere Maschinengruppen. 

Während l)ei den Dampfmaschinen, Gaakraft- und Petn)leum Ma?chinen, den 
Wasfiersäulenmaschinen, Pumpen, Preßluftmaschinen, Gebläsen die Indikatur-Bchau- 
liaie, durch ihren Vwlanf in den fersdiiedenen Punkten, die gegenseitigen Be- 
liehuBgen zwiaehen dem veränderten Drucke (p) und Volumen (v) der bewegten 



Flflailgkeit übtr-idulidl darstellt und auch ermö^li- I i, durch ihre Form <iie Ma- 
schine auf ilire Ki^'ennrf und Güte, sowie auf ihre Miingel und Unzulrägliehlieitt n, 
kurz auf ihre Krankheiuerscheinungen und Unarten zu prüfen und ferner auch 
fOr eine bestimmte Umdrehungszahl die Lostung in Pierdekraflen bestimmen laßt» 
zeigt ent^preciiend die Charakteristik einer Dynamomaschine oder eines Elektro« 
motor? durch ihre Kurvenform, z. R. für ein«» hestimnite Umdrehungszahl (u) des 
Ankitr» die gegenseitigen Beziehungen zwischen der veränderten Stromstärke (i- Am- 
pere) und den dazu gehörigen Spannungen im Anker (Ea«Volt), also im Innern, 
oder auch aullen au den Klemmen .(Ei,-Voll). Auch läßt sie erkennen, unter 
welchen Unisländen, hei welcher Bauart die >ra«rhine am vorteilhaftesten hezw. 
wirtschaftlichsten arbeitet un<l welche Leis-iungeu iu Fferdekräften die Maschine 
verrichtet. 

In nebenstehender Figur 84 sind die Charakteristiken der Siemenssdiep 



Flg. M. 

Charaktcrüitik einer Siemens' Hauptslrem-Dynamom. 




i l_l 1 1 T . _L J 

ü 10 %Q 30 iO 50 60 70 Ampere Spinuungsver). 
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Hauputrom- Dynamo • Maschine gegeben, an welcher Hopkinson seine Unter- 
sttcbungen anstellte. Die uotae wageroehte Zablenreibe bedeutet die Ampere (i), 

die lotrechte die Volt (e). Als konstante Umdreliungszah! des Ankers l-it die Zahl 
720 in 1 Minute angegeben. Durch Drehung des Ankers im ruagnetischen Felde, 
also zwischen den Polen der Eiektroinaguele, werden in seinen Windungen eiektro- 
motorlMbe Krftite erseugt, die von den jeweiligen Sironwiirken abhingen und aaf 
der Linie Ea liegen. Z. B. istnachder Figur hei i = öOAmpferedie entsprechende elektro- 
motorische Kraft = 90 Volt. Diese Krafi treibt den Strom durch die gesamten 
Widerstande der Anker- und Magoetwindungen sowie des äußeren Stromkreises. 
Deshalb ist an den Klemmen die entsiprechende Spannung geringer, nämlich nach 
der Figur nur Ek = 60 Volt, weil nur den Widerstand im äußeren Strom» 
kreiee zu überwinden bat. Es betragt also auf dem inneren 8tromw^ der innere 
Spannunneveilust nach Ohne Oeaeti: 

Ei^ — £ic = Wi.iss90 — 60 = 30 Volt 

Dieee Gleichung kann als Spanntingagleiehung der Hauptatrom^Maacbine angeaehen 

werden, wenn mit Wi = w, -f- der gesamte innere Widerstand in den Wickelungm 
de? Ankers (w») und der Magnete (w„) bezeichnet wird. Oder mit anderen Worten : 
Es sind 30 Volt Spannung erforderlich, uiu aiiein den inneren Widerstand zu 
überwinden, der, wie weiter unten berechnet ist, 0,6 Ohm betrigt. Die Kurve ffir 

die Klemmspannung Ej^ läßt sich am einfachsten aus den unmittelbaren Messungen 
an den Klemmen mittelst Spannungsmesser und Stromstfirkeme??er darstellen. 

Der iuuere Widerstand ergibt sich für uiiäere Maschine aus der Gleichung 

wi = -7- = ^ = 0,6 Ohm, 

liefie eidi aber auch durch unmittelhaTe Widentandsmeeaungen ermitteln. Dann 

könnte man umgekehrt auch mit Hilfe obiger Gleichung aus den an der Maschine 
gemessenen Werten von Et und w die Ankerspannungen E„ für verschiedene 
VV^erte von i berechnen und aut tragen. Dieser letzte Weg möchte der gebruuch- 
lichete eein. 

0V)ige8 Zahlenl)€if'piel und die an die Spannungsgleichungen geknüpften Be- 
merkungen zeigen, dali man imstande ist. für eine gegebene Maschine jeden der 
vier Werte zu ermitteln, wenn die anderen drei bekannt bezw. durch Versuche 
ausfindig gemacht sind. 

Gibt man der Spannungsgleichung die Form 

Eg. — Ev . 

-5-^ ^»Wf^tgtt, 

so zeigt sich zugleich nach unserer Figur, daß der innere Widerstand sich dar- 
stellt als trigonometrische Tangente desjenigen Winkels, welchen die Linie r mit 

der Grundlinie (Abszisse) einschließt Die Linie r ist die Charakterigtik der Span- 
Dungsverluste und in ihrem wesentlichen Verlaufe eine Gerade, weil die Spannungs- 
verluste Ea — Ek der Stromstärke (i) proportional sind , was auch aus obiger 
Spannungsgleicbung hervorgeht Nur wenn durch Warmlaufen der Hasehine die 
Spannungsverluste wachsen, krümmt sich die Linie nach oben. 

Mau bezeichnet die Kurve dor Ankerspaiinungcn als die „innere", die 
der Kleumspanniuigen E^ als die „äuLiere'' Cbarakteriäiik. Diese für den Beirieb 
wi4^tiger6n Klemmenspannungen werden gewöhnlich mit dem kleinen Bachstaben 
„e" bezeichnet. 

Wie bereits oben hervorgehoben wurde, gelten unsere Charakteristiken für 
ältere Maschinen, die einen starken Abfall der Klemmenspannung aufweisen. Bei 
den neueren Maschinen, die starke Fcldt r und schwache Anker hai)en, fällt die 
£k am Ende nur ab, wenn die Maechinen überlastet sind. Eine Ausnahme 
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machen die verschiedenartigen Maschinen mit „ofiener** ADkerwickeliug^/ür Bogen- 
IkshtbeleuchtuDg. (Kapp, Dynamom. 1U04, 8. 241). 

Die Figur 86 bwieht aioli auf dicMlbe Dyoamonuwdbine, die ab« als BiektrO' 

motor fQr 500 Umdrehungen benützt ist Sie empfängt dt n Strom an den Klemmen 
nu^ cier Leitung, während die Dynamomaschine denselben an den Klemmen an die 
Leitung abgab. Da der 6troui auf »einem Wege iui Inueru des Elektromotors 
an SpaDDimg Terliecen muß, Jiegl jetit umgekehfl unterlialb E^, alM di* Ninner«*' 
Oiarakteristik unter der ,Jkaäam.** 

Fi?- S5. 




Leistungsliiiieu. UnBeie Ciiaraktemtiken geben nach Thompeon awdi die 

geleisteten Pferdekräfte an: 

Ein iStroui von der Spannung e-Volt und der Stärke i-Amp&re leistet 

^^ = N.Pfe«iekrÄfte. 

Demnach geben alle Linien unserer FSguran, deren einaeUie Funkte besw. 

den Produkten 

e i = 1 . 736; 2 . 736; 3 . 796 entepncliai: 
1 ; 2 ; 3 Pferdekiifte an. 



Digitized by Google 



— 168 



So leistet z. B. bei unserer DynamoaiiMbine für 1=50 Ampere der Anlferstrom 
{Cbftraktmrtttak £k) mit «eber SpunnaDg 90 Vok '><^ 6 Pferde, dagegeo der 

7 So 

„äußere" Strom (Charakteristik E^) mit seiner Kleoirngpaiinung 60 V nur etwa 
4 Pferde. Es gehen denwaoli bei dieaer Stcmnatirke. 2 Pferde im Innern der 

Maficbine verloren. 

Die LeiBtuiigBlinien, für wdehe naeb der Torfaergebend« Betrachtung im all« 
gemeinm die Oleicbung: 

Produkt der Veränderlichen = Konstante 

gilt, sind, wie die bekannte Mariotteschc Linie, für welche dieselbe Gbucbung 

^p.v = Koüht) gilt, gleichseitige (oder recht winkeligt i Hypcrheln. 

Besprechung der Charakteristik der Hauptstrom - Masi hiiie. Bei der 
Hauptstrom-Dyuauomaschine (Fig. ti4) beginnt die Charakteristik etwas über 
Null. Daraus muß geschlossen «erden, daß wegen «nes geringen magnetieoben 
Rückständen (Remanenz) in den Feldniagneten bereitji eine elektromotorische Kruft 
für i = 0 vorhanden ist. Gleich im Anfange für geringe Zunahmen von i 
»teigt die Cbarukleriätik sieil au und begiuul erst bei etwa i = 20 Amp^ sich 
ZU Terflaehen. Es wächst also anfangs der Magnetismus des Feldes und damit 
die elekironmtori^che Kraft schnell,, dann langsamer, wenn die Feldmagnete sich 
ihrer Sättigung nähern. Die Folge davon ist, daß sich die Cbaraktenstik K^^ vun 
i ^ 30 Ampere sehr stark nach unten biegt, weil der Spaunungsverlust — Ej^ 
mit der Stromstärke sunimmt, was auch schon aus der Spannungsgleichung her- 
vorgeht Übrigeng wirkt bei starken Strömen der Anker noch entmagneti-ierpti l 
auf die Feldnaagnete. Auch tritt eine V^erroinderuog der eiektromotorisobeu Kraft 
durch Oberanstrengung der Maschine ein, was unter Umständen sogar nfltalich 
ist und hm eintretendem Kurzschluß das Durchbrennen der Maschine ▼erhindert. 

Im ganzen zeigt, worauf schon TIopkiiL^on ht i ■^(^inen ersten Me.«i=^ungen hin- 
wies, die K4 ein ähnliches V' erhalten wie die „Sättigungs-Kurve", welche die Be- 
aiehung iwischen dem magnetisierenden Strome und der Magnetisierung eines 
Elektromagneten veranadwulicht. 

Entsprechendes gilt auch für die Charakteristiken des Elektromotors (Fig. 83). 



Andeutungen Uber die liereehuun^ der ^M^soutlicheii Bestandteile der 
Dyuumumascliiuen und Liektrumutort^n. 

Einleitende Bemerkungen. Eine ausführliche Berechnung der Dynamo- 
maschinen, als der wichtigsten der Elektrotechnik, ohne welche ein „Lelurbuch der 
Elektrotechnik** kdnen Wert haben wElrüe, darf in unserem kleinen Leitfaden 
nicht erwartet werden. Letzterer aber möchte doch wenigstens in folgerichtiger 
Reihenfolge den Weg, welcher betreten werden muß, andeuten und manche peak* 
tische Winke für den Bau der Dynamomaschinen geben. 

Aas dem, was früher wied«rhoU Über die Besundteile, den Zweck und die 
Wirkungsweise der Dynamomaschinen geengt ist, geht hervor, daß: 

I. in dem einen Hauptbestandteile, dem „Magnetsysteme", vermittelst 
BtromdurchHossener Windungen (Ampere* Windungen AW) Mn Kraft- 
liuienätrom erzeugt wird, der dann 
II. in dem anderen Hauptbestandteile, dem Anker, eine elektromotorisebe 

Kraft (EMK) E-Volt induziert. 
III. Die Elektromotorkraft treibt dann den erzeugten elektrischen Strom 
durch sämtliche Widerstände des Ankers (w,^), des Maguetsystenies 
(Wm) und der äußeren Leitiuig (w) und äußert sich 
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IV. als Klemmeaspannunir e-Volt, welche den Strom i'Ampöre durch den 
Widerstand w der äußeren Leitung treibt. 

Durch diese Dantellnng sollte zugldeh angedeutet werden, welcher Weg he- 
sobritten wefden muß, um die Haaptglddiuiigen zur Berechnung der Dynamo- 
maschinen zu irewinnen. Wir beginru-f» mit 'lern äußeren Stiomkreise and geben 
den vorhin angedeuteten Weg in eutgegengeeetister Kichtung. 

Zunaebsk wiuen wir, dafi für jedeia ßtrom die Stromstärke (i) wachst mit der 
treil)«nden Eraftf bei dem elektrischen Strome mit der Spannung (e) und abnimmt 
ni t <]pni stromhemmenden Wideretande (w), daß also das Btcom^Geeetx die mathe- 
niaiiäcbe Form bat: 

i?i-i,H.j«.».- ft»«*ma*irfc- ElektPoreotorische Kraft 
£«lektnscne otromstarke s Widwtan d 

1 = e/w Ä -TT. 

Dieses Ohm-Gesetz gilt auch (worauf Rowland zuerst hinwies) für den mag- 
netisehen 8troro6uß, der, wie wir bald sehen werden, fQr die Berechnung der 
Dynamomaschinen von großer Bedeutung ist Ferner ist bekannt^ daß die Leistung 
des elektriseben Stromes bestimmt ist durch das Produkt 

L = e i Voltampiire (VA) oder Watt (W), 
= ei/1000 Kilowatt (KW), 
ei 

beziebunps weise: N = „ = e i/73U Pferdekriitte. 

Häutig iöt die Leiätung ()er Dj^namomaschineD in Kilownu (KWj angegeben 
und die Spannung e in Volt meist Yorgeschrieben, dann ergibt sich die et-forder* 
liehe Stromsiarke 

. _ ^^^^ Ampere fQr die Gletehslrom-Masebine, 

._^IOOO^KW^ ^ ^ ^ Weehaelttrom-M asdiine *k 
ooe tp . e 

1000 KW n u M u 



*) B«im WechseUtroiuc wechsclu hekanntlicb die Spaununi; e und die Strom«iarke i uii* 
uii*;;f8i'i2t zwruehen Null tjrut tltti H■K•ll^l^vl■rI*■Il (Ordinate» li'-i- Si-lifiii] lici- Sinuskiirvcii). E» 
kann deabalb vou Spauouug uod Strotustärke iiu allKciuciueu uicbt diu Bcdc aeiu. Vivlmelir 
■üfisNii bfcr streng untenchiedea weiden: AngenWlduwert« and Darebfehnitts- oder Mittelwerte. 

Die Mittr!« (^rte stnH t'^'i^Ji *',707 (= | ■_> ) vod den llftrhstiverteit. Bil'fÜrh iJnrj^est« 11t ist der 
Mittelteil durch lili Il< desjenigen Rechteckes, vit^lche» tuit der äiauBilAebv gleicbt- Gruudliuie 
ind Flächeninhalt hat 

In den Formeln bedeoteii e und i die»« Durobtcbotttawert« oder, wie mss sagt, Mektir* 
werte. Hierbei denkt man aieb Werte, welobe die Größen des gleiehwertigen Oldehstrooea ballen. 

Otler durch ein Zahlenbriapifl a\i.-.i;iHlrrickt. Wcmi ein Wechselstrom dieselbe Wärfuemennte in) 
durchflossenen Drnhte (ein<'s liitzdiuitt-Auipr reiutieij /.ü^t, wie ein Oleichstrum vun 10 Aiupire, 
so ist die SiromstArke des Wechsel »Ironie!^ 10 Am)K're. Die Uiudralit-Vcdt- nnd Ampftnmetir 
tiud für Wedieel- und Gleicbairom gleich gut an gebranohcm. 

CoBf), der „Pbsaen>F«ktor", iat bei indnklionafreier Belettnng (t. B. bei Olüblsmpefl' 
Beleuchtung) = 1 , lu all* u nihU rt ii Fiiüft! i>!t ( 05 tj- <^ 1 . V' i n"'*'» .\u»fübruui|fen ^ 0,H. 
(Nacl)zuleacn i»t dHi>, was früher niu Üuhluti der Elektiouiecliaiuk über die?««- wichtige Angelegcn- 
beit unter „Pha!>enver$<-biebang" gesai,'t ist.) 

**| Bei d«D Drdpbseenstnmi'UeMhinen nnteneheiden wir nach früheren BetmchtaDgen 
Stern* nnd DrdedC'Sebutnng. 

Bei der Stern»<-'haltung würde man, um vfii eim i I.iituui; iltiioh die M:i^<lilni' liiiii]:i:ib 
in eine der beiden anderen zu gelangen, durch 2, ik-r l>rt<i(*t,'k«i«haltun;<^ dagegen nur durch 
Je 1 Phase (Wickeluuf;) zu wandern haben. 

Mit anderen Worten: bei der Steni»chnUung «tind 2 Pbaaen bintereioandergescbaliet , ce 
ftadet alao eine Snamierung der Spannungen , dagegen bei der Dreieekadultang swar keine 
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Gruiidg:leichuiigeii der ElekUo-MecUttiiik uud Maschineut«chiiik im 
ZvMmmenhauge mit denen der Elektroteelnik. Die Qrundgleichungen der 
Elektrotechnik allein wünitn aber wenig Wert für den Techniker haben, wenn 
wir nicht zugleich die der Mechanik und der Maschiuenteohiiik damit verbänden, 
um die Grundgleicbungen der £lektro>Maschinentecbnik zu gewinnen. Denn ohne 
letetere würden wir aodi nioI»t inMtande seis, die spezidien Gleiehnngen der 
Elektrotechnik für technische Anlagen verwertbar zu machen. 

Um auf allgemein gültiger Grundlage nufzubauen, beginnen wir mit der be- 
kannten ArbeitsgleichuDg aus der Mechanik, die bei rechter Deutung als die Grund- 
lage der Berechnungen aller Maeebinen, aleo auch der DynamomaaehineD, wdl 
ihre Hauptaufgabe ist, Arbeit zu leisten, augeeehen werden kann. 

1. N = s= = ^ - = = Pierdekrafte, oder wenn die 

7n 7ir,20 75 75.9,81 l'M] 

Gleichung iür die antreibende oder widerstebeudü Krai't aufgellt wird: 
j.P_ZilN_„620 ''^',^ = /' ' Koog»» 

T Ray 9,81 V 

In den Oleiehungen bedenlen: 

Pkg die treibende (aueh widerstehende) Kraft am Kolben einer Kolben- 
Maschine / Wärniekraftma«chine, Wasser - Kraft- oder Arbeit? - Maschine) auch 
Tangentialkraft am Kurbelgriffkreise einer Kaifeemüble, einer Drehorgel, am Um- 
fange eines Rades (Triebrades einer Lokomotive, dnee Zwwradee, emer Riemen* 
edieibe, eines Zahnrades, oder einer Seiltrommel, einer Fördermaschine, des Ankers 
einer Dynamomaschine*), eines Elektromotors**) usw.*''*, 

vm der Weg in der Kraftrichtung in 1 Sekunde, auch Umfangsgeschwindigkeit, 
N die Aniafal der Pferdekräfte in 1 Sekunde, 
75 mkg das MaA «ner Pferdeknifi in 1 Sekunde, 

Rem der Halbmesser des Radea oder die Kurbellänge in &9ntiuietem. 



Suntnierang ätr Spannungen, wohl tiber eine Summicnin^ der Stromstftrken statt, weil tn fedeni 
Eckpuiiktr 2 J^irOnir zu.tamnirnflifßen. Dum: Siiiiiiiiieruni;(ii aber fübren \»egen der Pli;i*<-ii- 
Tertrhiebong der dreifach verketteten Ströme ^auf die wir hier nicht näher eingehen wollen) 
sieht auf das 2-, toodera aar anf das ],73CMlie (V3 » 1,7S), 

Darana folgt als Ixistung in Kilowatt: 

KW~(l,73eJ.i ous^ für die ätero- Schaltung, 

= e ,(l,"3,i) coey für die Dreii-ck-Schaltung. 

Bei der SternscfaaUang iai oocb aof «ine Eigentämlicbkeit binsuweiaen, die praktisch aus- 
gew«net wird. Verbindet mao die yereiiiigmigs» oder Neatralpiinkte der DyiuuiMnnaMliine aad 
des angetriebenen Elektromoti/rs init l innnder durch einen 4. lytntrr, ^jf» findrt rintürlirh in dicsftn 
Mittel- oder .,Null"-Lt;iiiT kein Strom statt. Wohl aber kann man zwiiii-licii ']'• i-ini-m AuÜ'-n- 
liilci' uml dii-Hi'ni N'ullleiter auch Litmptii » iiischHlieti, die diiuii nur uriti'i' di r Spaiiiiuiiisr i1iis<:t 
einen I.<eilung stoben. Wäre idao die ESektivgpannung eines Auiieuleiteni = 100 Volt, »o könnte 
loan gleichzeitig neben den 173 Volt-Elektrouiotoreo swiwAen zwei Aiiüeuleilern noch 100 V<d(* 
Lampen zwischen je einem Außenleiter und dem NuUieiter einarhalton. Von diaeem Avalnintli* 
mittel macht man in den praktiüchen Betrieben Gebrauch, wenn man in einer derartigen Kraft- 
ÜberlraguuK auch no<-ti I^miix-n ei[isr)i;)lten ^vill Wirderholung). 

*) Uier ist V die Kraft am Umfange des DjuamomaschinenankerB, die aufzuwenden ist, 
vm bei der Orelivag dl« ■ttomdarchfle a a e nen Ankerwladangeo dnreb das magneüadie Feld 
in tniben. 

**) Beim Elektromotor !it P die Kraft, mit weldwr die dureltflotien«! Leiter des Anker« 

aut dem mfl>;ii. t;M lii n IVM. ^'i'triebvo werden. 

"**| Da w»i uu^ hier nicht auf die Entwickeluug der wichtigen Urundgleichungeu für I* l iu- 
lu.vK-u dürfen, verweise ich auf Ableitung uud Anweuduug demelbeu in meiner „Techn. Mechunik" 
S. Bö und 8. 105 (Zahlenbeiepiele) aad wai ta*ia MMaaebiocnwetn" (£l<mentarea Lehrbuch aur 
ElnfObraag in die MaacfaineBwiueniiehaftett, Kinematik, Elaalitltat und Fcetigkdtalehre) 8. 5. 13. 
Hilf kiliii 1» niir nifhr ilnrauf im, ;iir/utl. utcn , welche ril!i;<ini inirrilti^e Wlohtigkfit obige 
(ileubungcn tiaben. Ich »teilte ,dc»h[db Hbsichtiich die verachiedenartigAten Dinge, z. B. Loko* 
motive, KalTeemühle, Dreitorgel unter der Begrii&eTkliniog des Wertet P bont oebenciaaBdar. 
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n die Ansahl der Radnmdirebungeii in 1 Minute, 
Qkg die Menge des treibenden Mittels, i. B. des Betriebewaucn in 1 Sekunde» 

Hm das Gefälle (PotentialdifTereiiz), 
e Volt die Klemmenapannung (Potentmlditferenz) des elektrischen Stromes, 
{»Ampere die StromatSrke im iuflemn Btroukrdee, 

9,81 m die Erdbeschleunigung. 

Jede der genannten Größen ist zu berechnen, wenn die anderen gegeben «im) 

3. Die BpaonuQg e ist meist durch das Masohtuensystem oder den Zweck 
vorgeschrieben (esllQ, 220, 440 Volt für Licbtbetrieb, =600 bie 700 lOr 
(;Uichi«trom*£Idctroinotoran, ^700 für Weobedetiom'Mafldünen); dann iet i su 

berechnen. 

4. Die Anker-Elektromotorische Kraft E ist aus e zu bestimmen. Im all» 
gemeinen, aber nur angenähert» kann für Dynamomaschinen bei rohen Über- 
MblagebereoliniuigmE = e . 1,05, fürElektromotoren E» a/1,06 angeDOmnien werden. 

Bereclittuiiff d«9 Ankers Nun gilt aber ^r alle Dynamomaicbinen 
naoh Faiadays Entdeckung der grundlegende Erfahning^satz: Die EMK (E) iet 
proportional der Anzahl der Kraftlinien, welche in 1 Sekunde geschnitten werden; 
folglich proportional: 

der Feldstftrke: |> oder Kraftliniensahl auf 1 qem, 

der Länge: 1cm des Leiters und 

der Geschwindigkeit: TcmiSek. mit welcher der Leiter 1 rechtwinkelig die 
Kraftlinien schneidet. 

Leitungewideretand und „Sclbitinduktion" im Anke^Bteen erschweren das 
Zustandekommen dee gewaneohten roagnetiechen Stron»^ mflasen deebalb mOgliebet 

beschrankt werden. 

Aus diesem Grunde wird der Ankerkem aus dünnen (0.7 mm) Blechen beeten 
weuibvten (schwedischen) Eisens zusammengesetzt, welche durch isolierende Schichten 
von aufgeklebtem Papier (auch ölanstrich) auf jf einer Seife, voneinander getrennt 
sind, um die Foukaultaohen Ströme (beaeer „Wirbelströmcj zu verhüun. Damit 
der Verlauf der Kraftlinien hierdureh nicht geetört wird, mvA dieee Zerlegung so 
Teilgenommen sein, daß die Schichten parallel den Faradayschen Kraftlinien, alao 
der Drehrichtung, bezw. senkrecht zu der Richtung der Ankerwickelunp, also zur 
Drehachse li^n. Für die Herstellung der Transformatoren- Kerne gilt dasselbe 
wie tir die Ankerkeme der liaediine. Dagegen iet dae Feidmagnet-Eisen (Sehweifi- 
Fluß-Eisen, Dynamo-Stahl oder Mitiseisen aus Gußeisen und Aluminium) meist 
nia^.<iiv. Nur an den Polschuben werden MagnetrSebeukel auch häufig aue Sohmiede> 
eibeiiblechen zusammengesetzt. 

5. Die Abhängigkeit der obigen maßgebenden Größen iet mathematieeh aua- 
gedrückt durch die Formel: 

E**) = ^ . 1 . V CGS-Einheiten nach dem absoluten Maßsysteme^ oder 
E = ^ . 1 . V nach dem praktischen Maßsysteme. 

Daraus folgt als [ Grundgleichung | der Dynamomaschinen: 



*) Um meinen I^escru dm Weiterarbeiten cu erleiehtero, hnbe ich im folgenden tunlidist 
mieh der BoeiutabenbeMichnang and MMitigeo Antdracktwets« der „U&tte" angMeblosaeo, dmn 
Bearbdtaiqr >M> anlehnt u: ThompsMi, JM» DyaaniMlektebehett IfiMhhieo (Deatodi Qravlakel, 
Stri rk<>r Vesfu rl 1900 n. 1901. Kapp, Dto DjoamoaiaioUnie Ar Oldoh- o. WedMelstnm ItMM. 

Amot«i und miüerc. 

•*) Bemerkenswert sind nocfi fnli;! mit- Augaiwn: 
(1 .▼) ist die in 1 Sek. vom Letter i beelriebeae Fltfehe, alio 
E=: ^ (1 . v) dann die Aniahl der fa 1 Sek. vom L»tt«r 1 gnelmUtenen Krafllinlen. 

E — 1 fiit ,1> 1. I 1 cm, v= 1 cm, ü. h. die l'inluit <!rr Eleklromotoriadiein Kraft eoMebt, 
wenn der Lamut von 1 cm iJinge in 1 Sekunde eine Kraftlinie schneidet. 

Hoppe, EtemeBtater Leitbutan der Elekttoteohntk. 11 



üiyiiizeü by Google 



— 162 — 



6. 



E^k.p.e^.Z, .n/w 10~* Volt| 

= ® N n 10-* „(Thompson, Die DyiimoelMMMh. Bd. 1,1 900, 6. 59) 

N Z U;(jo 10"* „ (Knpp, Die Dynamoniaschinen, 1905, S. 121) 



=^> ., |) (D N Ii 10-<^ M (Arnold» Die OMobvtxooinh« Bd. I. 1902, 8.204). 
Es bedeuten in Formel 6: 

E die elektromotorisobe Kraft, 
B M Umdrehungszahl des Ankers in 1 Minute. 
®^ „ AnEahl der durch den Anker tretendeu Kraftlinien (Magneti^lorung), 
ZiB M „' „ wirksamen hintereinander geschalteten Anker- Leiter auf dem 
ftußeren Umfange bb 1 X Annäl der Wbdungen beim lUiiganlcer, 
= 2X » » » «t Trommel- 

k etwa 1 bei Gleiohetrom- Maschinen, Anker, 

„ 2 ^ Wechselstrom-Maschinen, 
p Ansah! der magoetiechen Pol-Paan, 

= 1 für z\vei{)olige Maschinen. 
Durch die Gleichung 6 wird vollständig und auf die einfachnte Weise p^e- 
kumizeichnet, wie die beiden Hauptbestandteile der Dynamomaschine eich au der 
Erzeugung der ,y1SI«ktromotoriMk«ii Kr«fl« (EMK) beteiligen; und »war 
drOoken nua: 

die Eigenart des Magnetfeldee, 
n Ankere 
und B (die Ansahl der Umdrehung dee Ankers im magnettachesi Fdde) die Wechsel- 
beziehung zwischen beiden während des Ganges. Auch zeigt eine einfache Ober- 
legung, dal) »ich wahrend dee Betriebe» die EMK einer Djrnamo>maflcfaine ändern 
und i-egeln läiit, 

a) dureh Veränderungen yon @k. also die Ampirewindungsnhl (z . i), d. h. 

dadurch, dal'> die Stroinstärke i durch Frenidcrrcjrung nach Belieben 
veränderlich gemacht wird, allenfalls auch durch Üegulierrorrichtangen, 

Naob Obm Inain aMo auch Mt/e» : 

£ = i w = ^ . 1 . V : daiiAcfa ist 

• V 

i = (ür ft 1 uod 1=1, 

i=l „ w = v. 

Auch ist dii- Leistung (Arbeit la 1 Bek.), wean wir aaßerdeta nodi B nit « variaoMbeB: 
Lat«=: ^^J' je r9^^*.T&((li)TBp.T, d.b. Pas^.Ii ix in DTiMn diejtnige meeha- 

nisc'hc Kraft, wi-lfhe erforderlich ist, um liii- Sii ■ntv i (liinh(ii'!>*tciic Leitcrliinu'r 1 dnieli 

die Krtdlliaieu ^ mit der Gesobxriodigkeit v fortzubewrgea ; oder mit andercu Worten, diese 
Kiaft attMB 4lie Eiaftliniea dem darohfloMen«! Leiter 1 entg^aa» der sie mit der Oeiehwiadig» 
Mt T M^atldet. 

Ta dleeem Sfsne lUlt sieb die Kraft benebnen, mit weleber die Anlterdrlhte aaf der 

Aukeroberflitcbe feigst tiHl!>-ii werden luiiwcD, nrnr. -it- -it li Hei der Drchiiiit; des Ankers nicht 
verachiebcD gollen. l^er J»ch- uud Nuiea-Auker iit-zvrrc'kt diese Verschiebung zu rerhiadeni 
nnd ermöglicht 8uü<'r<leiii den Zwlscbeamum swiedusa Anitcnuiifaag and den PolMbahen anf 
ein Miadeslmtß so bcachrinltea. 

DeO obi^ Kraft P mit der Zentripetal- reep. Zeotrifogtllcraft nidita ni tna bM. wclehe 
die Dl iiht v^ iiiJnii;;. II iluf '!< ni l'iiifaDKe der Anker bei der Drcliung dos letzteren nach iinCro 
treibt, uiito zu lockern sucht, ist M-lltütvcrstandlich. ]deine jüngeren I>'s«r möchte ich hiermit 
Doeb anngen, dea ZiiMmmenhanK zu auefaen iwiachep obifw Gleidanng LsseisP.T aad der 
75 N ei 1 

▼orlMigebendea P ss ^—ss^^—~ Kilogramme, die vir ala TugcnUallmifl sin Urninge dar 

Tremmel aiiffiiKKcn kr uu^ n, welche !»irh mit <\< r l*irif:iiiL'>,'ei5chwiu(ligkeit v dreht, 

*) Uni dem Anfänger da» Vergleichen der Furniein )>ei den Tcraehiedcneu SchrütiteUeru 
SO erleiditem, Imbe ieb hier in Klammern eine kleine Auslose gegeben. Gleichwertige Bneh* 
■tabeo stehen untereinsoder. Es ist verwirrend, wenn derselbe Buebetab«^ s. B. N, eo gins ver* 
sdiieden gebraacht wird. 
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durch wdehe Teile der UagnekwidceltwgeD ein- oder atugeselialtet 

werden, 

b) durch Veränderung von Z«, vu aber weniger gut praktisch auatühr> 

bar ist, 

c) dureb Vfitiuderung der ürndrebungeiahl n der Antriebmaediine, s. B. 
bei Anwendung doer Dampfmascbiue durch Veränderung der Expansion. 

Bei Konstruktion nruor Dynamo-Maschinen ist jederu der wichtigen drei 
Faktoren n/^ derjenige durch die Erfahrung erprobte Wert zu geben, welcher 
auf die erwünschte Elektromotorische Kraft fftbrt: 

grofiee ^ fftbrt auf große Magnetquemhnitle lur Herabminderung dee mag- 
netischen Wideretandes, also auf große Eisen« 

konstruktion, 

f» 2» „ n n Kupferkosten und erschwert die Unterbringung 

der Windungen auf dem An leer, 

„ n/60 erfordert sorgfältige Konstruktion, Wartung und 

Schmierung der in Drehung versetzten uod der 
Zentrifugalkraft ausgesetzten Teile. 
Man hat zur Ersielung wirteebaftliofa arbalender Dynamomasdiinen die 
knappe Reprl aufgestellt: 

Viel Eisen, wenig Kupfer, geringer Zwiechenraum zwischen Anker uud Pol- 
schuhen. 

Nach der Gleichung 6 kann auch die Ansahl der durek den Anker 
tretenden Kraftlinien berechnet werden: 

kp u 

Zahlenbdepide: 

Für eine Gleiehsiro m- Maschine sei: 
E= 112 Volt n s io Urodrehongen in 1 Minute; 2»= 120; k=l; p=: 1; 
dann sind ertorUttriich : 

=: 7000000 = 7 . 10^ Kraftlinien. 
FAr eba WecheeUtrom-Maschine sei: 
Es 1930 Volt; nafeOO; Za=:l200; k:^2; p — 6; dann eind erforderltoh: 

^ 1000000= 10«' Kniftlinien. 
Im Mittel gehen lO^^'u his 30" o dieser Kruftlinien durch Streuung verloren. 

8. Nimmt man uun für das zum Ankerkern verwendete («chwedische) weiche 
( Holzkohlen )-Eiäeii blech als Kraftliuieuzahl nach den» früher (Fig. öUj gegebenen 
KrafUinien-Diagramm: @» = lOOÜO bis 16000 (höchsten» 2000Q) aat 1 4cm an, 
so ergibt eidi als Ankereisen^Querschnitt für den Durchgang der Kraftlinien: 

q. = = ^^^^^ = 600 qcm. 

9. Der äußere Durchmesser D« des Ankers kann aus v und n ermittelt 
werden, wenn keine anderen Bestimmnngen vorliegen. Es ist nach der bekannten 
Formel der Mechanik (Techn. Mechan. S. 18) 

•) Nach der Buclistiibfnt>ei:»?ichnuiig bei Aiuulil „Die UlciefaMlroiumasckinc I. Bd. S. 2u4" 
iMiai wuttn Formel; 

• E».6010» 

In den einieluwi P lUi 11. ;«iif 'Ii-' hier iiicht ualu r finu" uv^'i ii \vi r li ii kann, muß berücksichii^t 
werden, diUi der Kniftünieniitroui in Zweig<:ii ilurcli deu Auker tlieUl, uiu in deu ohigea 
Olelebiuigni dnrch die Kuchftaben K, beslebaagswelae a auigedraekt ist. AnioM bessicbnn 
mit a die halb« Zahl der Ankeratromsweige. 

IV 
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n n 
60 

D. 



= V. 



fiO 



. , etwa 20.-. 

71 a n 

Der Zentrifugalkraft wegen tollte die UaifaBgifeMiiwiiidig|Hsit bSdutan» 
T ä 30 m Sek. gewählt werden. Dann würde naeh obigen Zahlenbeispielen ffir 
nasSOO «ich ergeben: 

_ 60 30 ^ 

10. Den numwi Durehmesaer wihlt man eni]nrieeh naeh: 

Ds/Da = 0,8 für den Ringanker, 

= 0,3 hia 0,6 für den Trommelanker. 

11. Die Ankerbreite b ergibt sich nach der Formel b(D« — D,) = qA mit 
Bflokaioht auf die laoUerediiditai swieehen den Blediaelmben empiriich : 



b = c 



för 0 = 1,06 bis 1,2. 



Fig. 86. 




12. Berechnung des Magnetsystems. Dieselbe bezweckt, was aus dem 
Folgenden hervorgebt, in der AuptHMhe die Enntttelung derjenigen Einriditung 

einer Dynamomaschine, welche zur Er> 
zeuirunj: der ol)en als erforderlich nach- 
gewiesenen Krolilinienzabl n5Ug ist, 
betiehungsweiBe der Amp&re-Win- 
dnngen (AW) z.i, d. i. des Produktes 
aus der Anzahl der um die Magnet- 
Schenkel heruragewickeltenDrahtwindungen 
• und dem Strome ioAmpire, wel<äer 
durch diese Solenoidwindungen fließen- 
muß, um jene Kraftlinienzahl zu> 
erzeugen. Wir entsinnen uns hierbei noch, 
daß ee nur auf die Größe diesee Pro- 
duktes, nicht auf die der Einzel werte s 
und i ankommt, so zwar, daß es z. B. 
auf dasedbe Ergebnis fQhrt, wenn wir 
z = 200 und i = 5, oder wenn wir z = 2 
und i — r)00, oder z — 1000 und i s= 1 wählten, denn in allen Fällen ergabt sieh 
dasselbe Produkt z . i = lOÜO A W. 

Daß aber gerade die AW der Hagnetnadel wichtig sind, geht ans folgendes 
Betrachtung hervor. 

Der Kraftlinienstrom (dessen Ptärke, 1»< zw. Krafllinicnzahl oben (7) be- 
reobnet wurde) wird erzeugt und verstärkt durch diu luagnetomotorische Kraft F 
der die Magnelschenlce] nmkrmienden Solenoidstrdme (deren Wirkung dnidi die 
Ampere-Windungen (AW) z . i bestimmt ist) und fließt nun (wie die nebenstehende 
Skizze Fig. 8<> einer zweipoligen Maschine durch die gestrichelten Linien andeutet) 
durch alle Teile des Krafilinienkreises. Er tritt aus dem Nordpol heraus, dann 
der Reihe nach durch den linken LufUswisohenraom (Ij^), deo Anker (2 1|^), den 
anderen Luftzwischenrüuni auf der rechten Seite (l|j) hinüber zum Südpol hinein 
und nun durch das Magneteisen (Joch, Gestell) (Im) zum Kordpol zurück. Auf 
„Streuung" der Kraftlinien, besonders an den Polen , ist in der Bkine kdne 
Rücksicht genommen. Andererseitp wird der KL-Strüni, den wir in seiner Gesamt* 
lit i! mit @ (anstatt <Sa) bezeichnet) wollen, verschwächl durch den Gesamt-Wider- 
äiand M auf dem geschilderteu Gesamt-Stromwege I3 -f- deshalb 
naeh dem Ohm-Oesets durch die mathematische Beiüehang ausgedrfidit: 
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. , ÄfogiwtoiiMitoriBche Kraft F, 

«der: 



F = ©. w |. 



F**} ^in.z.i=^ 12»ö7 z i, wenn i io CGB-Eiobeitea «uagcdraekt bt» 
4 n 

— . s i :=5 1,257 s i = 1,267 . AW, wenn i in Ampere „ „ 
Danach ist atio die genichto Aiiip6re>Wmdttng»'Zahl 



Aua dem Vornn t. lienden sowie aiu der liieruntt-r stehenden Anmerkung geht 
noch hervor, daü F uur abhängig ist von AW, nicht aber von der Dicke, dem 
Material und der Gestalt der Leitungsdrähte, auch nicht dadurch beeinflußt bt, 
<iafl die Drahtwindungen von der ^bl s unmittelbar neben- oder Übereinander 
•oder mehr nder weniger weit auseinander gewickelt aind. 

13. BestimmiiTiß- von fH. 

Da S bereits oben ermittelt ist, bliebe noch über die Bestimmung des Lei- 
tungewidentandee 99 des „magneUMhen Stromea*', die in &bnliober Weise wie bei 
■dem „elektrischen Strome" erfolgen kann. 

In der Regel spriclit man beim elektrischen Strome von einem Leitungsver- 
mögeu, bezw. dessen reziproken Werte, dem spezifischen Leitungswiderstande s; 
dag^en bei dem „magoetiadien Strome^ TOn aber Permeabilität (Dttveblissiglcetl, 

iTeitfTihigkeit) /< — 'i, d. h, von der Fähigkeit des Miik-riales, die Kriiftliiiien 
<lurch sich hindurchzulaasen oder in sich zu verdichten lje/.vv. xu vervielfältigen. 
Der reziproke Wert l//< würde deshalb hier dem entsprechen, was wir beim 
«lektriacheti Strome als Wideratandakc^flaenk i besetofanet baben. Demnach wflrde 
des Widerstandes 

t>eiin elektrischen Strome R = sl q 

„ magneiiachen „ SB = - 



*) Vm di* YermuMltodiaft muersr TwmA mit de« nnprOnglkifaM nadieiiMtiMhSB Aiw> 

<irucke dce Ohm-Gesetzes recht derb vor Augen za führen, hnb« ich mich nicht ^'t><«(<heut, zu 
den bereit« bestehenden Umsehreibuntiren von @ noch die obig« hinzuzufügen. Um di-iii Änfwnirer 
diLs 1 »iirchstuilieren (li-r I^ hrbiicli< i auf un>frtMn (.icltivtc /ii crteichtern , g«b« icli hierunter eine 
kleine Aualese der Ausdrücke für 0, F und di au» einigen mustergältigeo Werken (z. B. Kapp, 
Arnold, Tbompson-Grawinkel-Strecker- Vesper u. a.): 

0 aa Zahl der Kraftlinien = Krattlinieozahl mm Menge der magnetischen Kraftlinien w 

Magnetisierung oi StrOmong = Kraftflaß = FlaB — Gesamte Feldst&rke, 
F V MiiL;iict<iiiiot')risclie Kraft = Linicnintegral der magnetinchen Kraft, 
9t -T^ Gesaniit' Magnetische Widerstand = Reluctance (Widerstreben). 
**) Dem Anf&nger möchte willkommen sein, wenn hier nochmals wiederholt wifd^ 4aB 4JB 
•die magnctotnotorieofae Kraftciobeit daivleUt. Dieaar Beatimmong liegt die Annahn« angninde, 
daB von einem Einheita-Pole 4ft Kraftlinien (lingelfBnnig) steh «aabtwten müaeen, wenn jedes 
<j(Mii (li-r OI)erfla<-hc o rini r Kiii;i'l vom IIiilbmesm>r r= 1cm (o = 4;i . 1* = I -7 <|Oiii) vuii je 
einer Kruftliuic getrnttcn wcrdtu »oii. Da nber die Kraftlinien-Zahl von uns (nach Faraday) als 
Sinnbild der elektromotorischen Kraft angenommen i>t «ad hier durch die Solenoidströme die 
magnetomotoriaehe Kraft eracugt wird, ao ist die abaolute Einheit von F gleidi dem Prodnkle: 
4 « . (1 Windung) . (I = 1). 
*•♦) Manche Srhriftstcller, u. n. auHi Knpp, b< i. iphn< n 0,*^' ?{ = I 1 ,257 91 al« magnetischen 
Widorsfaud. (Kapp, Dyoauutmaschinc für (iieich- u. Wccbsclsirum, IV. Autl. 1004. S. 81.) Dann 
wür<io tiinri niobt, wl* in Torheigeh«nder Anmerkaog St» sondMit 1/1,257 91 mit aBdnlctaDs'' 
i>eieiohjiea. 

t) Die Werte von Q nnd ^, besw. ^ «ind der trlher gagebenen Xngnetlritrafiknrf« an 
«ntnebuMD. Siebe hierfiber das Zablenbeispiel der folgenden Aamerknag. 
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Deshalb würde lAr unsere obige zweipolige Maschine gdtaa: 

qm /<» q» ~^ Ml qi 

Für Luft ist zu setzen jWj == 1. 
Zahlen beispiel«: 

Die Ermittelung des Wertes IH mittelst der leisten Fonnel wird wn beeteD 
durch folgeude Zabieobeiipiele verstanden werden. 

a) Nehmen vir suerat an, Anker und Magnetscbenkel nebst Joch unserer 
Dynamomflschineii-Skizze bildeten einen inni|j; zueamniengeschweißtcn Eieeurin^ 
von gleicher Dir ke ohne irgendwelche Unterbrechung (Luffc-Zwiechenriuniej!» dessen 

JLeitt'äbigkeit fi*) — 2000, 
Quenehnitt q s 600 qcm, 
Mittellinie 1 = 174 cro ist; so vare 

1 174 

« = - =0»000108. 

2UÜU bOU 

b) Zwischen den Magnotpolen und dem Anker seien jetzt die wirklicheu 
Luttzwiscbenräume (der Dynamomaschinen) vorhanden, femer die Pole an ihren 
Enden mit breiten Eisenplatten [ Pol-Schuhen oder Pol-Hörnern) versehen, um für 
die schlecht leitende Luftschicht einen niöglicbst grossen Leitunj^-Querschnitt qi 
SU gewinnen, ferner sei angenommen: 

für die Magnetsehenkel: ftm = 2000*), q^ = 800 qenn, = 140 cm, 
für den Anla r: fi^ = 1000**), q, = 500 qcm, 1» = 30 cm, 

für den Zwischenraum: fti = 1, qi = IHOO qcm, Ii = 4 cm, 
SO iriire: 

<« = _!-. 21«+ 1 w , 1 4 

' Oiifu'i Urin I 



-> 



2000 800 ' lOOO r)()0 ' 1 IKOO 
JR = 0,0(X) <>n -j- 0,000 06 -j- 0,002 22, 
dl = 0,002 37. 

Wir sehen hieraus, daß dieser Wert infolge des vorhandenen Luftzwischen- 
raumes nahezu 20 mal so groß geworden ist als der obige Wert, f&r welchen 
doch ebenfalls 1 = Ijj -|- Ij = 174 mm niigenommen ist. 

14. Zusammenstellung der Kndergebuisse. J^&ch unserem letzten 
Zahlenbei^iele wfirden wir für die angenommene Dynamomaschine nötig babeo 
an Ampke-Windungen (AW.): 



Sl 



\/Wm qm fu q» qi/ 



z i = 0,8 ® (0,0 ( I. » 09 -h 0,00006 + 0,002 22X 

z i = Ü.S 2 . 0,002 37. 
Für 3 = 7 0(X)000, nach unserem frühereu Zubieubeispiele, würden siel» also 
ergaben: 

zi ^ t3 30<l Ampi^re-Windungeu. 

Wegen der schäcilichen Rückwirkung des Ankers auf das Feld sind die hier 
ermittelten AW um 7 bis 15 ",o zu vermehren. 

Nehmen wir deshalb an, daß im ganzen 15 000 AW und davon 10 Amp^r^ 
im Nrben.-clilut; erforderlich ssim!, =0 crL'eben sich für den Feldmagnet IfiOO Win- 
dungen. Für die JUauptstrom-iMascbiue gilt entspreobeudes. 

•) Für I'ynamostakl tibi die Mnsnotisit-ruiivskiirve (gestriplipltc Lini«^) füriB=l()00n om« 
sprechend .^=r5. iiIm> ii — t\ ^ = 20(>0. Für öcliujkde - Liscu ^iU die Magnetiisicrungsi^urve 
^ = 12 400 eiitoprechiiul ^ 12,5, slto D $ 1000. Die Kurve ^bt 990 u; dafQr 
ist abgerufidel 1000 genfthit. 
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Die Ansabl der magnetischen Kraftlinien an den varechiedenen Stellen des 

Stromkreises ist infolge der Streuung verfchieden, und zwar in den Magnetschenkeln, 
das ist an der Quelle, am gröliesten. Rechnen wir hier etwa 30 Vo mehr als im 
fibrigen Teile, «o iet eageDähwt: 

(z .!)„, = 0,8 — ) 

derjenige Anteil an Ampere Windungen (xijm) welcher auf die Magnetschenkel 
ftlldn kommt. 

Lnftzwieofaeoraam. Auch zeigen die Toranstehenden Gleiehun^n den 

hervorragenden Einfluß des Luftzwischenraume«. Die Widerstände im Magnet- 
scbeokel (0,00009) und Anker (0,()(X)06) zusamraengeuommen sind noch wesent- 
lidi kleiner ale der in den Luftzwischenräumen (0,002 22). Letzterer ist 
0,002 22 : 0,000 15 = 15 mal gröUer als jene beiden zusammengenommen. Bei 
dem Entwurf der Dynamomfi-flir^eii i-^t dtshiilb darauf hinzuwirken, den Luftzwischen- 
raum ii möglichst klein, dagegen den Quersohniu am Übergange, also die Poi- 
Rchube, möglichst groß tu wihlen. 

Anforderung an den Maseliinenban. 

Soll der ZwiB<^eDraum aber mfiglichet klein gehalten werden, eo muß der 

Zusammenbau der Dynamomaschine sehr sorgfältig hergestellt, auch dafür gesorgt 
werdeDi daß 'Vw Lnfjerung; der Ankerwellf =:phr genau ausgefährt, die Bntfernung 
L ron Mitte zu Mitie Lager möglichst klein (womöglich nur 

L s 1,3 m bm d SS 3 cm bia 

L — 2,5 m bei d = 10 ctu 
Wellendurchmesser), und die W^elle selbst stark genug hergestellt wini, damit sie 
sich nicht durchbiegt. Wir ereehen aus dieser kurzen Schilderung wieder, daß 
gerade der Maschinenbau nicht nnweeeotiieh beiuitragen hat, die Qaie der Dynamo- 
maschine zu erhöhen. 

Anker- Well cn •! n roh messer. Man wählt au» «genannten Gründen 
in der Formel für den Uurchniesser der schmiedeeisernen Ankerwelle: 

d = (k v'N/u) cm, 

k = 14 bis sogar 23, wenn N die Sekunden-PferdekriUle und n die Minuten- 
Umläufe bedeuten. 

Trag- Zapfen der ^Yelle. Und damit da« Heißlaufen des Wellen- 
zapfens bei hoher Utnluul'äzahl n verhütet wird, wähle man das Verhältnis der 
Länge 1 des Zapfen-Lagers zum Zapfendurchmesser d = 0,12 |/p 

l/d=s 2 8 4 >6. 

nir n = 200 500 HOO . • 1000, 
und sorge für aus^gezticitnet»» Rinpsohniierung und beste Scrhtnierniittel. 

Ale Auuäheruugsformcl ist brauchbar 1/d = 1 -|- 0,004 n, die zum Beispiel 
fQr n = 1000 ergibt 1/d =s 6. 

Fnnülelsehalten TOn Dynamomasohinen. 

Der allgemeingültige Grundsats, daß unsere Maschinen vollbelaatet am wirt- 
schaftlichsten arbeiten (der übrigens auch für che Menschen gilt), macht es hei 
starkwechaelnden Anforderungen (z. B. bei I^icbt und Krai'tabgabe bei Tag und 

') In der Formel, auf denn AWli-ituiiir hier nicht ttiilier eingegan^'en werden k«iui, be- 
deutet P in Kilogmmineo den l>ruck ienkr«cht zur geometrischen Acbw Um Zapfena und d in 
em den DBnhmaaaer deMetbeu. 
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Nacht) oft wünschenswert, daß zu vorhandenea dauernd und regelrecht im Betriebe 
befindlichen Dynamomaschinen fOleichstrom- und WechselÄtrom-DynnmomaBchinen 
und ElüktrotnotoreuJ andere leicht und ohue Störung liiozugeschaltet werden. Die 
BeBpredniBg dieser für die Praxis wichtigen Sache glaubte ieh deshalb selbst in 
unserem kurzgefaßten Leitfaden nicht fifaogehen zu soUen. 

A. Parallelschalten von G 1 c i h t r o m - Maschinen . 

Sind zwei Gleichstrom-Maechiueu auf gleiche SjMwnung gebracht, was durch 
Magneterregung vnanlaßt weiden kann, so können sie <dline wdteees parallel auf 
daaselhe KetE gesdialtet werden. 

6. Parallelschalten vou Wechsel strom^Maeehinen. 

Weit schwieriger ist das Parallel-Scli alten von Wechsel8troni- (Ein- und 
Mehrphasen)-Ma8ohiaen. Denn es ist erforderlich, daü die zuzuschaltende Dynamo- 
maschine II mit der benile im regelrediten Laufe befindlidieii Maecbine I 

1. gldebe Spannung (wie oben)» dann aber auch 

S. „ Wechselzabi (beiw. Periodenxabl)^ 

8. „ Pha«e 

besitsi 

Zu 1. Die gleiche Spannung; wird auch hier erzielt durdi entsprechende 
£rT^ung des magnetisoben Feldes vor dem Parallelsobalteo. 

Fit. 87. 









+ 




— ^ 

LJ 

- + J 





Zu 2. Die gleiche Periodenzahl z,'Sek., weiche abhängig ist von der Pol- 
labl p und der Umdrehungszahl n/Min. der Maschine und ausgedrückt ist durch 
die Gleichung 



wird dadurch erreicht, daß mittelst des leicht durch den Maschinenwärter oder 
y<m der Sobalttalel aus verstellbaren Zentrifugalregulators (Sdiwungkug€l> oder 

Aoh*en-Regulatora) die Antriebmaschine (Dampfmaschine oder Turbine) der Dynamo- 
niu^^chine I im Augenblicke de:^ Einscbalteus der Maschine II auf der ecforder- 
licheu Uiiilaufttzahl u erhalten wird. 

Zu 3. Phaaen-Qleiohbeit kann auf das Goiaiisste erkannt werden mit £Blfe 

der Phasen- oder Synchronismus-Jjampe. 

Hierbei sind zwei Einrichtungen zu unterscheiden : 

a) Fig. 87. Haben beide Maschinen I und II ungleiche Phasen, so muß 
die parallel zum Ausecbaltor A geschaltete Lampe in Wechseln hell und dunkel 
werden, die um so langsamer aufeinanderfolgen je geringer der Phasenunterschied 
der beiden Maschinen I und II ist und in dem Augenblicke erlöschen, in welchem 
beide Maschinen gleiche Phasen haben. In diesem Augenblick, beeser schon efcwaa 
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früher, ist dor Schalter A einzuschalten und nun laufen I und II fortg ewtet in 
gleicher Plia;^e. Eigen lümlich, aber eigentlich natürlich ist es, da(' Hie nun parallel 
geschalteten Maschinen I und II nicht wieder aus dem Tritt kommen. Jede 
Pbaaenvenofaiedeoheit (Naeheilen oder Voreilen) würde schon im Entstehen die 
beiden peimUel geiofaelteten Maschinen in DynftmomaschiDe (Generator) und Elektro- 
motor trennen, eo zwar, (laH iler Elektromotor sofort angetrieben und niitgeria<»en 
würde. „Naturlich" durfte ich sagen. Denn findet dasselbe nicht schon statt bei 
swel suftunmengehörigen nebeneinander vor einem Wagen gespanntan Pferden? 
Sollte das eine durch Straucheln aus dem Tritt kommen, aofort wird ea, von dem 
anderen angetrieben, wieder in den Tritt kommen. 

b) Fig. tiS. Denken wir uns tmt»t nur die Maschine X in regelrechtem 
Betrieb^ dann wOrde die eingeschaltete, punktierte Qlühlarape L brennen. Kttn 
wollen wir weiter annehmen, die Maaeiüne I würde halbiert in twn volletandig 
gleiche Maschinen von gleicher Spannung, Wechselzahl und Phase, so raüs!»en 
auch die Phasenlampen und brennen, weil der Strom, zwar zum Teil un- 
mittelbar von I, aber tum anderen Teil auch yon II, du«h die Lampen ins Nets 
flieiU. Daran kann auch nichts geändert werden durch Hinzufüge!) der unmittel- 
baren I^itung von IT nach dem Netz, Bolanp*' die Doppeiausscbalter DA 
geöffnet sind, wie es die Figur darstellt, wenn nur uniuer I und II in gleicher 
Pbaee mitdnander arbeiten. Nur 



Fig. 88. 



bei kleineren oder größeren Phasen- 
Verschiedenheiten zwischen I und Shomw ofi 
II müßten entsprechende Strom- l<x . 
etöfie die Lampen beunntbigen, ' 
sogar auslöschen ^ 

Wenn nun aber im Zustande 
der PhaaengMebbait iwiachen I 
nnd n der Doppelanaichalter DA 
plötzlich einpesrlüdtef wird, sn 
fließt hier der Strom von U uo- 
mittdbar ins Nets und nicbt 
mehr durch die Lampen Lj 
die deshalb verlöschen. ^ 

Die unter b geschilderte 
Einrieiitnng, bd welcber die Pbasenlampen, wie man sagt^ in Kreut *)''6ehaltang 
li^en (von -|- I nach — II und von — I nach -|- II), ist sicherer, weil hier die 
Maschine II zugeschaltet wird in dem Augenblicke, in welchem die Phasenlampen 
am hellbteu leuchten. Dagegen wurde bei a eingeschaltet im Augenblicke des 
Verlfieobens der Pbasralampe, der lingst nicbt so siober bcetimmt werden kann. 

Auch i?t noch zu bemerken, daß die bei a in Serie geachallete Lampe im 
ungün.stigaten Falle die doppelte Spannung von I bezw. II au^zuhaltei) hat. Da- 
gegen können die parallel - ^J gescballulea I'baseulauipeu der Einrichtung b nur 
der einfachen Spannung ausgesetzt sein. 

Im voranstehenden ist das Prinzip klar zu machen versucht, um die Tje.'»er 
tu befähigen, sich an einer vorhandenen Ausführung zurechtzulegen, was zu tun 
ist, um den Zweck zu erreichen. Es wird nun auch leicht gefunden werden 
können, was tu beachten ist, um swei Dreiphasenstrom-Dynamt^Maschinen oder 
einen Einphasenstrom-Elektromotor mit der dasugebörigen Dynamomaschine (Qeae< 
rstor) eynohron zu schalten. 

•) Man neiiDt dliM' J^ilifiltnnj; nuNt Krotir-Si h-iltuntr, Nach der Art meiner Darstellung 
ist «ie jedoch wohl als krau/, L'e%MjLiuli(,iif I'.ij iill> l-< iuiliiiu j anzuMhen, wie auch durch die punk- 
tierte Lainp».' links nhtii in «Irr Figur angedeutet winl. 

**) In Besag aiti dea Aiuacbalt«r ward« num biei von FaralleUchaltuug »precheu müsseo. 
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c) Parallelaehaiteii von WeobMliferom*Muclimen mit hoher Spsanong 

(e > 1000 V). 

Man transformiert (wie die punktierten Linien der Figur andeuten) den 
Wechseletrom etwa auf 100 Volt heranter, Mhaltet die Phasenlampo L3 in den 
Niederspannungskreis des TFBnsformntors ein und verfährt beim Pemlklsobalten 
ganz wie oben. 

B. Die Transfornifttoreii. 

Einieiientie Bemerkuugeu. Die jungen Elektrotechniker haben heute 
keine Vorstsllung davon, welches Auftehen es maohter im Anfange der 80er 
Jahre der Transformator aufkam. £r versprach, sweito Kraftübertragung auf 

proßc Entfernungen, einen £rejrp^>enen Wech^eUtrom in einen anderen Wechselstrom 
von jeder gewünschten höheren, aber auch niedrigeren Spannung zu verwandeln und 
damit der Weehselstromteohnik „auf die Beine su hei W. Es sollte an der Strom- 
erzeuger? teile Wechselstrom hinauf transformiert, nun in dünnen billigen Leitungen 
verschickt, an der Vorbraucbss teile, entsprechend den verschiedenen Zwecken, witder 
beruQtertrauäturniierL werdeu. Und wir wissen es, er hat über Erwarten Wort ge- 
halten, hat die Bedeutung und Einführung der Weehselstrom-Tedinik «rhSht und 
vergröliort wie kaum irgen.I eine andere Vorrichtung. Ähnliches hatte zwanziu' 
Jahre vorher der Akkumulator für die Gleichstrom-Technik erreicht Wilre es doch 
heute, nach wiederum zwanzig Jahren mit wirtschaftlichem Erfolge m(')glich geworden, 
den Akkumulator unmittelbar durch Wechselstrom so laden und den Gleichstrom 
fluich den Transformator auf andere Spannung zu hrinj^n ! Die Lösung dieser 
höchst wichtigen Probleme würde der Technik unberecheubareu Vorteil bringen. 
Deshalb mflssen und werden sie geldst w«rden. Hier ist also noch ein Arbeitsfeld 
für !vi! 1 uigen aufstrebenden Techniker gehoien. 

Der Ii Ii u m k orf f sc he F u n k e n i n d u k 1 0 r. Als 7ur Zeit der Tnriner Aus- 
ätellung Iöb4 der Transformator von sieb reden machte, hätte, wers nicht zu genau 
nimmt« mit Ben Akiba sagen kSnnen „Alles schon dagewesen". Denn schon viel 
früher wickelte Rhumkorflf (1851) auf einen zur Vermeidung der Wirbelströme 
unterteilten Eisenkern zwei put isolierte Draht<«pulcn (Snlenoide^. die „Primär"-Spule 
aus dickem Draht mit verbal tnismäüig wenig Windungen und die „SekuDdär"-Spule 
mit sehr viel Windungen aus sehr dünnem Draht Durch die PrimAr^pule sandte 
er einen durch selbsttätigen Stromunterbrecher in sehr rasch aufeinanderfolgende 
Stromimpulst. 1 Wechsel) zerlegten Gleichstrom. Durch diesen „Wechselstrom" wurde 
in der »Sekumiur-Spule selir hochg^pannter „Wechselstrom" erzeugt. Solcher ver- 
besserter Ftenkeninduktor teiohnet sidi dur^ gewaltige Wirkung aus ond wird in 
ilelen Fällen erfcl^;rt'ich angewandt. Die heutigen Funkenindulcloren erniotriichen 
vOOO mm lan^e Funken, wälircinl eine Piatterie von 5000 Danieli- Elementen 
lur 1 nun Fuiikeitlänge liefert (Jochmaun, Hermes, Spies 1903, S. 419). (Drahtp 

noae Telegraphier Röntgenstrahlen.) 

Di« WechselMrom* ttnd Dreiphasenstrom-Tranaforiiiatoren. 

Der heutige Transformator (Fig. 89) ist na^ Form, Verwendung und 
Wirkung ein wesentlich verändertes und ViTvnllkonnninetcs elektroteciini.^ches Hilfs- 
mittel, das keine beweglichen Teile enthält, keiner Wartung bedarf und sich durch 
Einfiachheit, Wirtschaftlichkeit und Betriebs^icherhdt ausaeii^nel. Gute Firmen 
sorgen für Verwendung ihn besten permeabelen Eisens, reinsten Kupfers und zuvec» 
läsi>igslen Isolierniati.rlales und bauen Transformatoren , deren Verluste höchstens 
1 — ö^/o der zulässigen Gesamtbelagtuug, bei äUO bis 10 KW Nornialleistung und 
einer Frequens von mindestens bO betragnoi. Bd kleinen Tranafiwmatoien von 
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10 Ms 1 KW NonnalleistuDg beträgt der Verlust etwa 5 bis 10^ o der lulismgen 
VoIIlielflPtung. Bei Bf stollunt; der Traiigfonnntorf^n ist. Angabe der Frequens wichtig^ 
die nach Siemens und Halske normal 40 bis 60 ist. 

Die Grundform ist ein, ebenfalls aus dOnnen durch Papier vonebftnder 
itelierten weichen Ejaenbleohscbeiben zusammengesetzter, in sich zurücklaufender» 
pf«chIosBpnpr rinp- oder rechteckfSrinigor Korn, dor laoniit vipI Ähiilifhkf-il mit den 
Ankern der D^'namomasofaiuen hat. Dieser „polloüe" Kern bietet den Kraftlinien 
eiif dem gesunten Kreislmtfe du permeabde E^scn, mxkt eleo megneUsch am 
stärksleD. Um die Drabtspulen in fertigem Zustande bequem auf den Kern auf- 
bringen zu können, wählt man die Form de« Hufeisens, auf dessen Schenkrdpnden 
nach aufgeschobeuen Spulen, so dicht und fest wie möglich das Querstück von 
derselben Zusammens^ung der Sohenkel befestigt wird. So entsteht ein reehteck« 
förmiger Rahmen, der für diese Bequemlichkeit allerdings um einige Prozent un- 
piinstip^r wirkt als der vollständig ununterbrochene Ring, weil die Kraftlinien durch 
tiie Fugen zwischen Schenkeln und Querstück doch einen entsprechenden Wider- 
stand wfabren. Die Fuge bewirkt »Streanitg" und macht anter sonst gleichen Ver> 
hältniesen etwas mehr Magnctisicrung^strom erforderlich, muß deshalb durch festes 
Anziehen der Schraube möglichst klein gehalten werden. Die Schrauben sind auch 



Fig. 69. 




ohnehin überall fest anzuziehen, damit die verbundenen Stücke nicht schwingen und 
tönen können. Wie die Primär- und Sekundurspuleii auf den Scliiiikcln unter- 
gebracht werden, ist nicht gleichgültig. Durch Unterteilung und abwechi>ehide8 
Aufbringen der Primär* und Bekikndftrspulen wurd der Kraftlinienstrom gleich* 
mißiger über den Kern Tertdlt und dadurch die Streuung eingeeobriLnkt 

Aufstellung und Schutzmittel. 

Um die porsöiiliclie Oufahr zu vermindern, umgibt man den Transformator 
noch mit den nötigen Schutzmitteln, ilan wählt als Au&iellüngsort des Trahs^ 
formatm« R&ume, die Unberufenen unzugänglich sind und bringt, besonders für 
Hochspannung« ihn in sogen. Transformatorfläulen (säulenförmigen Gehäusen) unter, 

die uut «Tplüftot sind. Das Gehäuse mnf^. t ut weder <rt*prdpt oder mit gut isolit^rlera 
Fußboden uiugtit)en sein, damit der Beobachter bei Berührung des Transformators 
tuverUssig gegen die Erde isotiert ist 

Die Isolation der Wickelung wird erhöht, be.sonders in feuchten Räumen, 
durch Einsetzen des Transforrnntor« in einen dicht sehließenden nrit säurefreiem 
öl gefüllten Kasten. Ullranstormatore äind (nach Kohlrauäch, Lehrbuch der prakit- 
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sehen Physik 1901, S. 352) für BetriebBzwecke bis 60000 Volt, fiir Laboratorium- 
zwecke bis 200000 Volt hergestellt. 

Man wendet das öl nuch als Abkühlungsmittel der Transformatoren an, die 
U. a. von der E. A. G. vormals W. Lahmeyer u. Co. am äußeren Umfange noch 
mit Rippen behufs besserer Wärmeabgabe versehen sind. Nach Mitteilungen der 
Firma werden ihre Wechselstrom-Transformatoren von 165 KW 
^- an, ihre Mehrphasenstrom von 250 KW mit Olkühlung und von 
f ^P^l beiw. 600 KW aufwärts diese Oltrausformatoren noch 

I 'T I mittelst Kühlschlangen künstlich abgekühlt, weil bekanntlich 
^ J mit der Erwärmung der Wirkungsgrad der Transformatoren 

wesentlich abnimmt 
Im allgemeinen unterscheidet man neben den gebräuchlicheren Kern- (Fig. 89) 
auch Mantel-Transformatoren (Fig. 90), je nachdem die Spulen nach obiger Dar- 
stellung auf den Eisenkern gewickelt oder von einem eisernen Mantel umgeben sind. 

AuUer den eben geschilderten gewöhnlichen Wechselstrom-Transformatoren, 
unterscheidet man noch die Dreiphasen-Dreh-Strom-Transformatoren, welche drei 

Kerne nebeneinander haben , von 

denen jedes eine Primär- und Sekun- 

där-Wickelung besitzt, die in Drei- 
eck- oder Stern-Schaltung miteinander 
verbunden, aber sonst, wie oben 
beschrieben, eingerichtet sind. Die 
nebenstehende Abbildung zeigt die 
Hauptteile eines Dreiphasenstrom- 
Transformators der E. A. G. vor- 
mals W. Lahmeyer u. Co. Die 
Primär- und Sekundärspulen sind 
konzentrisch übereinander angeordnet, 
um die Streuung einzuschränken. 
Bei der Niederspannungswickelung 
sind Kupferspiralen mit gut von- 
einander isolierten Windungen auf 
Hülsen von Glimmerpräparat auf- 
geschoben. Die Hochspannungs- 
wickelung ist aus einzelnen hinter- 
n J^^^^^^^^^^^H|^^^^^H|^ einander geschalteten Spulen zu- 
I^^^^^H^^H^^^^^^K sammengesctzt, deren Zahl derart 
mf V^BR^^^^VilH^^^^^^H •'/ g^wi^hlt daß an den Enden 

^1 ^^^^^^^^^■I^^^^^^^^Ip' einer jeden nur eine verhältnismäßig 

geringe Spannung herrscht, so daß 
ein Durchschlagen der Spulen in 
sich nicht vorkommen kann. Da- 
durch ist große Betriebssicherheit 
und die Möglichkeit geboten, be- 
schädigte Spulen leicht auszuwechseln. Hoch- und Niederspannungsspulen sind 
durch bewährte li^olierung voneinander getrennt 

^ ' ^' Für alle Transformatoren gilt, daß Ummantelung und Fundament und alle 
Teile, die nicht in dem magnetischen Felde liegen, also nicht von Kraftlinien 
durchflössen sind, wohl aus massivem Eisen hergestellt werden dürfen ; aber alle 
anderen Teile (auch die Spulenhülsen) entweder aus bestem Isolierungs-Stoff, viel- 
leicht einer Glimmermischung, oder, wenn aus Eisen hergestellt, unterteilt werden 
müssen, damit an ihnen keine schädlichen Erwärmungen durch Wirbelströme auf- 
treten. 
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Um die Skizzen der Ten formaioren möglichst einfach zu gCMtftltdn, lißt maD 
die Kerne ganz fort I /.(^ichnet nur die WiDduDgen aU einander gegenüber- 
etehende dicke und düiiuc Zickucklinien. 

Anweailmiig mA Berechnung der Tramsformateren. 

Höchst einfach ist auch die über^ichlägliche Berechnung und die Anwendung 
der Tran sformatoreOt für welche die beistehende Fi;zur »•mwort'on Di r Maschinen- 
t<'fhnikt r ilciikt hier unwillkürlicli an t^Auv Ha ler- TransmiSfioneii. Wie iici ricii Zahn- 
rädern die Übersetzung (ins Hasche oder ins Lao^ame) durch die Zähnezabieu 
der in Eingriff stehenden Räder bestimmt wird, so h&ngt hier die Transformation 
der Spannung (e| (hinauf oder hinunter) nb von <\vm Verhältnis der Windungs- 
tnhlfn (/.) lipr Primär- und Sekundär-Spulen, welches man Transformations-Koef- 
tisient f^ocier auch Obersetzungsverhältuis wie bei den Räderwerken) uennen könnte. 
Der mathematische Ausdroek des f&r die Thwsformatoren geltenden Oeselice ist: 

Wir dürfen hier auch nicht zu beachten vergessen, dad bei der Umwandlting 
(Trausformation) eines Stromes e^ . in einen Strom e, . '\2* von den geringea 

Verlosten abgesehen wird, 

Flg. 91. 




Pj 5, = eg . ig, oder 
ei;e, = ii;ig; also 

die Stromstärken (i) sich uragekehft verhalten , wie die Spannung (e). Hiemach 
beißt die Gleichung, welche vollstindig und auf die einfachste Wase das Trane« 
formatoigeeets Misdrüokt: 

k = Zj/Zg = ej Cg = i; i,. 

Der Kinfachheit wegen wollen wir im folgenden bei Bestimmung dieses Koef- 
fizienten immer die größere Windnngssahl u den Zähler seteen und je naehden» 
von einer Transformation „hinauf" oder „herunter" spredieo. Ein Beispiel aa 
Hand der Figur wird das Gesagte am besten klaren. 

Zahlen beispiel (FIl'. Ol): 

Ein Wechselstruiii von — öuü V. und ij — 3Ü A., also ej . i^ = löOUO 
Watt, soll ^»hinauf* transformiert werden in einen Strom von e| = 5000 V. 

Für ig ^ B i| . e, ergibt sich zunärh^^t : 

'i = »1 «i/«* = . 5ü;5U00 = S Amp. 
Sur Beredinung des LeitungsqwHRSohnittes (q\ f)lr w^ohe noch <He Länge der 
Leitung (1) und der Leitungswiderstand des Leitungsmateriaia (s) gegeben sein. 
muA, nach dem Ohm«Geeeti. 
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Der TraDafonn«tioiis^k(H>rnzient: 

k = e-,ei = öOOO/öOO — lü. 
Em handdt sieb ftlw tii» eine 10 fache TVansformatioii Jilnftuf*'. Di« Win» 

dungszahl der Sekundär-Spule muß 10 mal größer Bein als die der Primär-Spule. 

All der Verhrauchsstelle soll nun wieder „berunler" tranafermiert werden auf 
<iie Gebrauchespanuung = 100 V. 

Dann ist i, i, e, 03 =^ 80. 600/100 — 150 A. 

nnd k = 5000/ 100 = 50. 

Es müßte also hier hei dt»r 50 fachen Transformation „herunter" die Win* 
ilungsznhl der Sekuudür-Spule üUmai kleiner Hein aiä die der Primar-Spule. 

Da die betreffenden Zahlen in ansere Fi|^ eingetragen sind« sprüht letsrere 
übrigen» wohl für eich selbst. 

lu der Leitung ist noch ein fUektromotor mit 5000 Volt, in der Primär* 
Kraftanlage sind noch Lampan von 600 Volt Bpannuog eingeschaltet gedachL 
Daß auch diese Spannungen durch entsprechende TrariBfoniiaioren auf jede ge* 
wüDsclitu nie<!rieere Spannung „heronter** gebracht werden können, braucht kaum 
«rwähnt zu werden. 

Der letst» Sali unseres Beispiels fOhrt uns noch auf eine sehr ecbitaenswerte 
AnwendungHwei»e der Transformatoren. Das nebenstehende Bild, Fig. 92, zeigt, 
wie man aus einer Hauptleitung mit beliebigar Spannung (e), aber genügender 

Stromstärke (i), für jede Lampen- 
an die erforderliehe Spannung 
durch Transformatoren erhalten 
kann. Die für die einulnen 
Lampen der flgur eingesohriebe- 
nen Zahlen sind aus dem An- 
wendurjfr^bereiche der Lampe 



npA- pA/ rwj AA/1 herausgegriflTen , also nicht etwa 
r*" r*" Hl iH allein beeiimmendffir die Lampen- 
t9%O0 miiO m $9 '4)0 m3C gattung; denn unter,.BeIeuchtung" 

jf„«t toe^t. uurA o««i,««.<H'«ti::4:Su'w'Ä^^^^^^^^ 

die Kohlenglühlampen, (Kdison) 
für Ppnnnunpen von etwa TO bis 240 Volt und darüber, die Xertistlampe für 
etwa 100 bis 250 Volt. Wir sind hiermit au dem wicbtigeu Ergübnis gakommea. 
daß die lYansf<nmatoren nicht allein ein ausgoieUiiinetes Hil^ittal nmi aar win^ 
eehafUiehen Kraftübertragung, sondern auch cor KraftvertcUni^ 

Der Tesl a-Tra n 8 forma tor zur Erzeupung von Wechsel-Strömen sehr 
hoher Spannung und Frequenz mit ihren wahrhaft großartigen Wirkungen, die 
«dnensiC in allen illnstrierten Zeitschriften des In- und Auslandes dargestellt 
wurden, ist bereits frfihcr Icurs beschrieben. 



C. Die Akkaniilatoreii- und Pafferbatterieii. 

(Seltundir-Batterien.) 

Allgeraeines. Der Akkumulator (accumulare, ansammeln), ein längst 
bew&hrter, zuverla--^i^fer, u neigen nützip«'r Kamerad der GleichstPMn*)*DyiiuiiH)- 
maschine, Imi lir-halb auch in dmi l her,-ic'hts|)laiie am Eliiirantre unseres Leit- 
fadens seinen Platz lumiueibar bei der Dyuamomaacbiue, zwi^icheu dieser und der 



*) I ber ...Vinvendang r«n PolTerbatterien b«t Drsbatrem" •Ich« Elekirotcehnisehe Zdt* 
acbrUt IdOi üett 4« S. 1101. 
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Leitung erhallen, dttreh «dehe der Soom den elektrisoben Lampen, Elektro- 

notoren and sonstigen Strom Verbrauchern zugef&hrt wird. 

Insbesondere als sog. „Puffer" bewahrt er sie vor Überanstrengung, allerlei 
PQfhn nnd BetriebistfitSen durch seine Pufferwirkung (idi nfidite sagen elektro- 
chemische Ehistlzität\ hilft ihr in Zeiten der Not, Er übernimnit und speichert 
mit gröliter Bereitwilligkeit ibre elektrischen Arbeitsüberschüsse dank eine« ebemi- 
Beben V^organges auf, „ladet sich", und gibt sie gleich einem treuen Bankier, der 
nur wenige Prozente für seine BemQbungen bennspruebt» pQnktlich sofort, uiier 
nach ^ünutcn, Stunden, Tagen, und wenn ee sein müßte, erst nach Wochen als 
elektrische Arbeit (e^ i) wieder heraue^ „entladet eicb'S wobei die Spannung sinkt 
Ton etwa e = 2,6 bu 1,8 Volt 

Er läßt ebb „geladen'' transportieren, um an einem anderen Orte während 
des Entladens seinen aufgespeicherten Arbeilsvorrat in Licht (Grubenlampe, 
Taschenlampe zur Beleuchtung des Schlüsselloches und der Treppe bei nächtlicher 
Heimkehr) oder au elektromotortechen Zweckel irgendwelcher Art umMtam. 

„Geladen" in einen Wagen ge-setzt und mit dessen Rädern in zweck- 
entsprechender Weise mittelst Elektromotor und Räderwerk in Verbindung ge- 
bracht, sorgt er, sich „entladend", auch für sein und seiner Behausung Forlkommen 
(Akkumulator- Lokomotive). 

Vom Transformator, den wir nh treuen Geh :1 Ter', im Wechselstrom-Betriebe 
kennen lernten, unterscheidet er sich wesentlich. Denn dieser muß sofort stürmisch 
in raaehem WeduMil die durdi Induktion empfangene Arbeit (e . i) herausgeben, 
nadi Wunech aebr verandot' in den elnadnen Beetandtdlen, inabaeondera der 
Spannung e. 

Auch das gewöhnliche Schwungrad, welche j man, wie wir später sehen, 
an Stelle der Pi^«'batterien aetat» iet ein Hilftmiltel, ArbeiteflbereebOme in Form 

von lebendiger Kraft aufzuspeichern, aber gezwungen, liie^elhe innerhalb der 
darauf folgenden wenigen Minuten wieder abzugeben. Auch hnfteu ihm alle jenen 
derben Eigenschaften der „trägen Masse" an. 

Auch die S a m m el -Te ic h e für unsere Gruben-, Hütten-, Mühloi- und 
pon ii^> Betriebe neuerdin^ bei größerer Auedebnuog, ala „Talsperren" beaaidinet, 
gehören hierher. 

Mit praktiaohem Erfolge ist bn lieute noch immer in Anwendung der Ton 

Planta 1860 eingeführte, von Faure (1880) und anderen veränderte BIel<Akkuf 
mulator. Bei diesem stehen (in Kasten oder Zellen von Glas, Hart^mmi oder 
Holz mit Blei atisgeachlagen) zwei „formierte" Bleiplatteu als „Elektroden" von 
q QuadratattilinMter FÜdie in möglksbst geringer Entfernung 1 «nander gegenfiber, 
„Geladen" ist die eine ( — ) mit grauem Blei&chwamm(Pb-) , die audere (-|-) mit 
braunem Bleisuperoxyd(Pb02)-Über2Uge versehen; „entladen" sind beide mit Blei- 
sulfat PhSO^ überzogen. Die Platten sind vollständig eingetaucht in verdünnte 
Schwefelsftni« ab Elektrolyt, von möglichst geringem apeaifischen Leituugswider- 
Stande s. Im „geladenen" Zustande ist der Spannungsunterschied zwischen den 
Platten oder die elektromotorische Kraft £ = 2 Volt, also nahezu doppelt so 
grofi ala beim gewöhnlichen Daniell. In praktiadien fietrieben sind aber meist 
viel höhere Spannungen erforderlich, es müssen deshalb entfiprechend viel solche 
Akkumulator. Zellen (oder Elemente) hintereinander geschaltet, d. h. zu einer 
Batterie vereinigt werden, indem der (-{-) Pol des einen Elementes mit dem ( — J 
Pole des folgenden leitend verbunden wird. Da aber nach Ohm allgemein die 
Stromstärke i = e w um ho größer ist, je kleiner der innere Widerstand w = 1/sq 
der Zelle gemacht wird und im Betriebe zuweilen recht große Stromstärken und dem- 
entsprechend große Bleiplatten (q) erfordeiiich wären, so ist man in solchen Fällen 
genötigt, um für die Zellen handliche Größen zu erhalten, die Bieiplatten in ein- 
aelae kleinere Platten au aerlegen, die dann in den Zellen derart nebeneinander 
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unterfrebmolit werden, daI5 je eioe ( — ) und eine ( ■ ) Platte aufpir nnfirr folgen und 
jede Reihe durch eiue — Platte abgeechloeaen wird. In jeder Zelle ist dann die 
Anuhl der (— ) Platten nm «ine gvSfier al« die dar (-f-) Platten (Fig. 93). 

Jede Platte ist aufierhalb der Zelle mit einem vonpriofenden Bleiaiceifen, 

einer sog. Fahne, versehen, ni"rtr1^* ^Irrm für ^inh sämlliche {~\-) nnd eimtliohe 
( — ) Platten miteinander vereinigt (al^o paralltl geschaltet) werden. 

Die Anzahl und Grüße der Platten einer Zelle wird bestimmt durch die 
grSßte Buliwige Stromitftrke der Batterie bei einer v(»|;eediriebenen EntladesMt 

Die geringe Entfernung 1 zwischen den einzelnen Platten wird durch da- 
iwiiiclu'n gestellte Gliisstübt' oder andere Nichtleiter Residiert und, damit durch 
Abfälle der Platten auf dem Boden der Zellen keine leitende Verbindung her- 
gestellt wird, müssen die Plattm in eisern genügenden Abstände vom Boden oben 
in den Gefäßen aufgehängt sein. 

Die Rchwefil^fuir" hat ein ««{>p«ifi?ches Gewicht von etwa 1,17 bis 1,22, das 
durch Senkwagen (Aruoiucler) bestimmt wird. Auch läßt sich durcli das Aräometer 
der Ladesastand »ehr genau festkeilen, weil beim Laden Waaser der Schwefelsäure 
(von den Elektroden) gebunden wird. da>- spezifische Gewicht der Säure also zunimmt, 

bezw. das Aräometer sich hebt und beim Eot- 
¥i9- laden der entgegengesetzte Vorgang eintritt. 

Um den Akkumulatoren eine tunlit hst hinge 
Lebensdauer zu sichern ' mü^icn zu den Platten 
verwendetes Blei, ächwelei^äure und xur Ver- 
dOnnung der letsteien dienendes Wasser mög- 
liehst rein, besonders frei von Platin, Eisen und 
Chlor -ein. Ferner muß das Überladen (Kochen) 
uua zu weit getriebenes Entladen vermieden 
werden. 

Jeder Akkumulator ist noch gekennnicbnet durob: 

1 . K a { ) a z i t ä t , 

2. K 1 e m nie n sp au u uu g während des Ladens und BstfadenSi 
8. Wirknngsgrad. 

1, Kapazität kt diejenige höchste Ladung (Elektrizifatenienge) in Ampere- 
Minuten )< r Stunden, v. 1 'h< ein Akkumulator bei regelrechteffl Betriebe au&u* 
nehmen vermag. (Siehe die liercchnung derselben.) 

2. Betrügt die elektromotorische Kraft etn^ Akkranulatora E = 2 Volt nnd 
•ein innerer Widerstand W|, so wird die Spannung e an den Klemmen größer 
sein inüpsen, wenn der Akkumulator geladen wird, weil die-»e Ladenpannung nicht 
allein den statifchen Wert E haben muß, sondern auch noch den elektrischen 
Strom i durch die Zelle treiben muß. Beim Entladen ist es nmgekehrt. Oant 
allgemdtt ist also die Klemmenspannung: 

e - E + i Wi, 

und es gilt das obere Zeichen fürs Lad- n, da« untere fürs Entladen. Es ist also 
beim Entladen die Klemmenspannung e um so kleiner, je größer die entnommene 
Stromstärke ist^ beim I^en mufi umgekehrt e um so großer s«o, je grSßer der 
Ladestrom ist; 

ahytH'ebene Watt-Stunden „ . . 

8. Der Wirkungsgrad » = , = etwa 0,70. 

' aufgitioniniene \\ att-btundeu 

Ergäbe sich z. B. für einen Akkumulator 
beim Laden e = 8,0 Volt 

i = 5,0 Arapftre 
während lü ätuoden, 





f 
























l-H 




















-t'Jcitll-chl 










- 


• 


• 


■ 








' 













Digitized by Gopgle 



~ 177 ^ 

Mm Bnlhden e = 1,8 Volt 

i s=s 3,0 Arapdre 
w&br«nd 13 Stuadeo, 

m «Im dar Wirkuagignid: 

1,8.3,0.13 ^^^^ 

"^^WT^. 10^^''^«- 

AufätcIIungsorL Auch im Betriebe ist er örtliob, um lange Leitungen 
2u vermeiden, am besten onmitielbar hioter dem tpäter bebanddteD M^dleDtehalter** 
IUI der Scbaltwand der Dynamomaschinen in einem he.-oii(icrei), nifipHchst trockenen, 
gut gelüfteten, nicht durch Sonneoetrahlen belästigten, immerbiu aber bellen, recht 
tattbereii Räume untenubringen. 

Hier verrichtet er in Ruhe und geräuschlos, bei richtiger Behandlung auch 
last geruchlos seine Arbeit ohne hepondere Pflege und Wartung 7n bedürfen. 

Wartung. Nur von Zeit zu Zeit muß er, vergleichbar einem abgelaufenen 
Uhrwerke wieder „■afgelaflen'', in noeb weit längeren Zeitswiedieoriumen Mi>Mh* 
gefüllt" und nach Jahren ununterbrochener Tätigkeit auch wohl gereinigt, „ausg^ 
schlämmt" werden. Ah und zu ist er noch mittelst einer an einer Leitungsschuur 
befestigten, gegen den BeobHcliter abgeblendeten Glüblunipe, für welche in ge- 
wiesen Absländen an den Wänden des Akkumulatorraumes Steckkontakte sage» 
bracht uind, gründlich ,, abzuleuchten". Hierbei ist «orgfliltig nachzusehen, ob die 
Platten sich nicht gekrümmt haben und überhaupt noch in Ordnung sind, oder 
ob eieb in den geringen durch Qlasstäbe oder andere HicbUeiter gesicherten 
Zwieehenrliunen swischen denselben, etwea (Leitendes) abgdagert bat, was sofort 
m entfernen ist, um Kurz!?ehliifl zu verböten. 

Alle diese Arbeiten müssen äuUerst sorgfältig, können aber nebenher von 
dem im Naobbarraume obnebin erfotderlicben Mascbin^w&rter oder dessen Ge- 
bitfen nu.-^geführt werden. Sie erfordern große Pünktlichkeit, Aufmerksamkeit und 
Zuverlässigkeit. Denn von tadelloser Wartmig lediglich hängt die JLebensdauer 
eines au8 einer guten Fabrik bezogenen Akkumulators ab. 

Amwenduig uiid Unteen d«r Akkumulfttor-Bftttorleit in groien Lieht- 

Zentrales. 

Der oberste Gnitid.aatz für jede Anlage ist, daß sie der gröHten, überhaupt 
vorkommenden Beanspruchung eines wechselvollen Betriebes gewachsen ist. Die 
zweite nicht minder wichtige Forderung ist, daß sie ihre Zwecke am vollkommensten 
mit den einfachsten Mitteln bei gvSfiter WirtedialUidikeit und Betnebs' sowie per^ 
aänlicher Sicherheit erreicht. 

Große Schwierigkeiten erwachsen bezüglich der ersten Forderung den elektri* 
•eiieii Liebt^Zentmlen großer Städte. Kan denke ttdi den gewaltigen üntersebled- 
twieoben dem Bedarf an elektrit^chcm I.ielit an einem hellsten längsten Sommei^ 
tage und am Abend eine? recht triilen '24. Dezeni^"""- an welchem Beleurlitung 
der ätraUen und für das Christkind ijesonders gescliniuckie Läden, z. B. in Berlin, 
ongewohnlieh hohe AnsprOehe an die eiektriaehe Liebt'Zentrale steilen. Änderet^ 
seits aber sollen die Maschinen und sonstigen technischen Einrichtungen die wirt- 
schaftliche Forderung erfüllen, jahrein, jshrnus tunlichst vollbelastet arbeiten, weil 
sie dann den besten Wirkungsgrad geben. Untersuchen wir deshalb, wie die 
Kraftanlage einer riektrieeben Zentrale eiaturiebten ist, dsmit sie an dem Tage der 
höch»<ten Bctnapraciniag während 24 Stunden tunliehet gleichmäßig toU be- 
lastet ist. 

Zuaie brt mv§ der voraussiditlich grSdte Iddit-Yerbmiidi an diesem Tage, 
den bei anderen Stidteit mit ftknli^en Verhiltnieeeii gemaditen Brfahrangen, 

U»tp9 , HtiMatwMt LsitlSdes 4*r Eltktrals^fk. 12 
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MB besten durch die vom Gaswerk aufgezeichnete Beleuchtungs-Schaulinie ermitt^^lt 
«wden. Der Stromverbrauch für die Elektromotoren ist weniger zu berückeichtigeo, 
mal er weniger von der Jahreszeit abhängig und am Tage meist größer als in der 
Nacht ist, da dann der Betrieb der ddrtriiehen Straßenbahnen eingestellt und nur der 
der Zeitungsdruckereien aufgenommen ist. Die beistehende Schaulinie, Fig. 91. stellt 
die veränderliche Beanapruchung einer elektrischen Zentrale während des 24. Dezember« 
dar. Auf der Geraden a b, der aog. Zeidinie rind die Standen aufgetragen. Die Er- 
bebungen der Zioksacklinie, wir wollen sie Stromkurve nennen, c d e f g h i k über 
der Zeitlinie zeigen als Ordinaten der Kurve den wechsclvollen Verbrauch des 
elektrischen Stromes in Ampere zu den verschiedenen Tages- und ^Nacht stunden. 
Der FliolMniobalt swiedien Zeiüinie und Sliomknrv« Hellt den Tkgeavwbrmiob 

in AmpdmiStunden dar. 

Von 6 bis 7'/i Uhr morgens steigt, von da ab bis 10 Uhr fällt der 
Strom- bezw. Lichtverbrauoh und hält sich während der Tagesstunden bis gegen 



Fig. 'M. 




8 Uhr ziemlich gleichmäßig auf geringer Höhe. Dann aber steigt der Verbraudi 
am stärksten, wie die Steilheit der Linie zeigt, bis zum Höchstwerte 3000 Ampfere 
um öSs Uhr abends, lallt dann, weniger schnell, bis 1 Uhr nachts und noch 
langaamer bis g^n 4*/a Ubr Jmorgene, wo «r aein Minimum, 800 Ampkt, «miolii. 
Dieser niedrigste Wert beträgt also nur ','io vom ITöch-twf rtc 

Die Dynamomaschine mit Antriebsmaachiue (Dampfmaschine und Keeselanlage) 
müßte entsprechend diesen gewaltigen Schwankungen verinderliob arlieiten, weil aie 
für die grille Leistung um 5' Ubr abends beradinet und wugaf&hifc iranleD 
muß. wonn nur (in einfaches MaM-bin-nnggrognt au?geführt werden soll. 

Eine einzige große Maschine beansprucht zwar im allgemeinen weniger War- 
tung ala mdirere kleinere^ arbeitet aber nur während edir knner Zeit voUbelMtat 
und während der fibrigm Zeit unwirticbafÜiob. Eine entsprechende Anzahl kleinerer 
Maachinenaggr^gate (Etempfanaeohinen mit gesonderten Dampfkesseln), die naoh 
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Bedarf aufi«r Betrieb ge«eli^ weiden könneD, arbeiten mit dem geringeren Wirkungs- 
grade kleinerer Maschinenanlagen und auch deshalb noch unvorteilhaft, weil die 
Kessel doch nicht plötzlich in und außer Betrieb geseut werden können. 

Weit günstiger gestallet deb, wie die folgendeD Beieinele leigeii werden, der 

Betrieb bei Anwendung einer Akkumulntor- Batterie, die zuzeiten dea geringen 
Strom- Verbrauches aufgeladen wird, um mit der aufgespeicherten Arbeit der 
Dynamomaschine zuzeiten des größten Strom- Verbrauches hilfreich beizuspringen, 
und was wir durchaus nicht untersehätwn dürfen, augenblicklich ihren Arbeits- 
vorrat herauszuf^cbcn imstande i=it, wenn heim l-"iiibrcchcn der DunkeUlttt tuA 
gleichzeitig eine größere Anzahl von Lampen etog^haitet wird. 
Beispiel: 

Ei iit eine Beleuchtung einturiditen, wddie hfiehiteoB 6000 parallel g»> 

schalteten 1 6 kerugen Glühlampen für 110 Volt Spnnnunr^ und je 1—0,5 Ampere 
entspricht. Daß dieses Beispiel auch für viele audere Fälle, z. B. Anwendung 
ton Bogenlampen und Elektromotoren pamend gemacht werden kann, bnmdit nidit 



1. Ohne Akkumulator- Batterie. 

Die erforderliche höchste Stromstärke betragt: 6000. 0,5 = SOOO Amp, (siebe 
Punkt f der Schaulinie). 

Wäre fär die Zoleitnng dieeer bSohsten Stromstärke 10 ^/o Spannungs-Ver- 
lust*) zu rechnen, so T^ürde zum Speisen t]*'r Beleuchtungsanlage um öV* übr 
abeno« eine Djrnamomaachine von 120 VoU Klemmenspannung, also: 

laO . 3000 = 360000 VA (Watt) 
und m deren Antriebe eine Kraftmaschine von 

1 3000.120 360000 ---- - 

. ssas ■ SS 648iS Pftraen 

0,90 736 662,4 rwiwn 

eifoiderlidi »ein, wenn als Wirkungsgrad der Dynamomaschine 0.90 und als 
Maft einer Pferdekraft 736 Voltampere (VA) angenommen wird. 

Nach der Schaulinie wäre wnhrcnd Her übrigen Zelt eine weit geringen 
Leistung s. B. für 4Vs Uhr morgens sogar nur 

aOO.m^SSSOO^ Pferde 
0,90 786 662,4 
erforderlich, dn hier nur ein Stromverbrauch von 300 A ud deBNOtip'fMlliend 
ein SpanuungHv* rluät von r*,o anzunehmen ist 

2. Mit Akkuroulator.Batterie. 

Zieht man die Fanülele Im, aa da0 die BeeiileekfUdia a 1 m b gleich 

der Fläche c d e f g h i k ist, so etellt die HSbe «fieaer Flache den mittleren 
Tagesbedarf, also in unserem Falle llöü Amp. dar, für 

welchen die Akkumulatorbatterie, die Dynamomaschine, deren Arbeitsmaschine 
<Dampfmas<diine nebet Kesseln) und die entsprechenden Räumlichkeiten zu berechnen 
eiml. K urr : 1150 »teilt den Strom in Ampere dar, welchen die gleichförmig 
arbeitende Maschine liefern müßte, und die Kechteckfläcbe a 1 m b Teranacbaulicht 
die Tagesleistung in Ampdreituttden. 

Durch die Fläche e f g wird die Entladong der BatMrie^ durah die horizontal 
gestrichelten Flächen o d e und g h i k m, welche zusammengenommen jener 
gl^ch sind, die Ladung der Batterie veranschaulicht. Oder mit anderen Worten: 
Ist der Bedarf im Neta itleiner ale 1160 A., waa von 6 Uhr morgens bis SVt Uhr 

*) Dmt SjMUiaaDgiverluit ia der Zuleituog ist |»ropoi-Uooal der StroaiiUrke. Ist er also 

fQr aOOO Ampers lu Volt» 

■o würde er nur betragen (naoliu 4*/*) f^' 300 ^ • • 1 Wol^t 

Bod die KlemmeiwpuiDaiig sein naftMeo 120 Volt am 5V* Vhr alMHdB, dagegen 

III „ „ 4»/i mngeaB. 

12* 
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nachmittag» WBtd von 10^/< Uhr abends bis 6 Uhr morgens der Fall ist, so Im)«* 
die Dynnmomaecbine die parallel geschaltete Akkumulator-Batterie. Ist dagegen 
der Bedarf im Netz gröUer als 1150 Amp., d. i. von A^jt Uhr nachmittags bis 
10>/b Uhr «iMBdi, §» vpttuMlM die liob «iiil«)eiiae BmIAmm dfo PyiwmoaaBchin». 
Bü BanirtiMig einer AkkiuMilstorlMllwie genflgt alBa 

ein* KrftflimwohiM mo . 549^.^ Ob38..649i6 « 207 Ffwddkfi)^ 

oUUU 

ilttd eine Dynamomuebine mit 0,98. 860000 »186800 VA (Watt) 
1 160 

mu i lu -f- --— . K) = 110 -f- 3,8 = 113,8 Volt Klemmapaauuiig. 
Der groiV Nutieii der Batterie ist ein mehrfacher: 

1. Die BeirieUtanlage beträgt nur den 0,36. Teil der Anlage ohne Akku< 
molalnr, 

8. stetft Betriebsbereitacbaft, die der veränderten BeMiipniohiuig im Ifeite g^ 

wachsen ist, also Betricbssichertieit der Anlage, 

3. Wirtechaftlichkeit, weil die Maschineu voUbelaätet, aieo mit dem größten 
Wirkungsgrade arbdtfiOj 

4. Schonung der Maschinen und Menscb«>ti , die nlctit fieberhaft zu arbeiten 
haben, wenus draußen im Netz der Stadt plötzlich lebendig wird. 

Unserer für einen bestimmten Fall angestellten Betrachtung könnte eine noch 
wettergehende Bedeutung beigelegt werden. 

Die Kurve, auf einen kürzeren Zeitraum zusammengedrängt, könnte den ver- 
änderlichen Stromverbrancb während der Fahrt eines elektrischen Eisenbahnwagens, 
für welche mit f die grSlIle Stwgung, also auch der größte Stromverbniueh ange- 
deutet wird, bildlich daratelieo. Man küante auch anstatt der 24 Stunden sich 
24 Minuten aU die Dauer einer Wagenfahrt vorstellen, dann bedeutete der Flächen- 
inhalt der Figur, nicht Ampere-Stunden, sondern Amp^rc-Minuten den Stromver- 
brattch einer Fahrt Uneei« Dareteilung liesweakt noch, das Veretiadnii der Strom* 
diagramme der sjjfiter behandelten eloklrlschen Fördermaschinen zu erleichtern. 

Es mag hier im Zusammenhange schon hervorgehoben werden, daß auf der 
elektrischen Straßenbahn-Strecke ZOrich — Hirslandcn im Februar 1896 zum ersten 
Male mit EMblg eine Puffer-Batterie *) angewendet ist. So nennt man eine Akkuma* 
lator- Batterie, welche ohne jegliches Ref?ulierniittel (Zellenschaltci" mir f!en; Strorn- 
▼erbraucher, hier dem Elektromotor des Wagens parallel geschaltet ist und deshalb 
•elbsttitig aofort jeden Betrag yod eleklrieehea Obatwihttwan aufiammt und 
herausgibt Zu diaMa HiUaoiitt^, den SSeUeneehaltem , komman wir otin im 
iolgaoden.. 

KegiUierung der AUtumulntur- Batterie beim Laden und Entladen. 
Zellensirhalter. ('berüftchlagUche Berechnung der Batterie. 

Bei dem gegenwärtig praktisch verwerteten Blei-Akkuoiulaior betragen die 
Spannungen : 

beim Laden .... 2,2 Volt bis bdchttent 2,6 Volt 
„ Entladen „ l.H .. 

also die größte Spapnungadifierens 0»8 Volt 



*> Dm WeMo der l*uffierlMitterie tourle deren Anwendeng und groBer Natsen in den 

Bftiii lfpo des ReTi:- und Tti'nt. iinianne«, intbeiODiirre der SfhuclitfiirdcrnuM liinon. hat Verfass^T 
»imlich eingehend dargtitiilU äu der Wochenschrift „(iliickauf" 11)01 Nr. 22 unter dor Über- 
schrift : „Die Puß'erbaUerien im nllgemcinen, im b«M>Dderen die der AkÜcngeMllMbaftThiederhaU 
in Xbied« t>ei Brauaschweig". Eia kurzer Aaszag hiarauB fulgt spiter. 
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Danwadi 1nans|iraohen 110 VoU Ivam|)en eiae B atte ri e von mindestens 

lirt'I.N — BO Klemenf^n (Zellen), wclrhf 7wi-cheri Hcn weitesten Gr^n^eti der Auf- 
ladoQg ttod EuUadung eiuer BpAuouogs-Ditfereue 60 . 0,8 ~ abgeruatiet ÖO VoU 
«■furcht D» die Lmbpmi äbsr mttt Mlebeo SpuMiiiga-SdiWHikangBB sdv 
aohlecht brandm nod leiden würden, muß jene Differenz durch „Schal tMlIea" und 
x,yi«illilinsfiiMltiir" tunlichst derart ausgeglioben werdf>n, (iaß mittobt des ZelkMobaltfllB 
Zellen während der fiatterie-Euüadung zugeschaltet, 
dagegen „ „ - Ladung abfeadhaltet 

wvniaii. 

Fig. 96. 




-j hj i-j 1^ 1^ H 1-^ hJ H 




in*wt#Ht. 



'1 



Eine derartige Batterie besteht demnach aus plnem nicht nh^irfinltbaren 
Teile und diesen „Scbaltzelleo". Die einfachere der beigt<:bendeu Abbildungen 
(95, 96) seigt «ia Sohalt-Sehena in «iafMslMtar Daiatallung mit «ioaai Sntiada- 
Zellensdhallar, w«I«1m dmdi die bdl g w eto t oo Beiaialuiangia wMi l&r aiek aeUiat 
•pricht 

Die andere Abbildung {dH) dag^en gibt eine auäfübrlicbe ideeile Darstellung 
mar valkliodigto Akkomaliüat^Anl^C* taü DappdaellHiaehalter tum Laden und 
Zallaa «ad deatat danh die piuktieiteii Linien aaoh die Afh 
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wandmig ein« „ZuBatsdynamonaiehioe", welche becweckt, die Haaptdynamo- 

maschioe zu unterstützen, wenn aie, trotz Steigerung des ma^cttscben Feldes und 
der Cmdrebungszabl n, doch nicht imstande ist, ihre Spannung auf diejenige Höhe 
in bringen, wdelie die AkkDmttlatoi<>B«llerie im letetm Btodfami des Avfladena 

erfordert und welche beispielsweise für obige Batterie mit GO Zellen betragen würde 
60.2,6 — 156 Volt. Dag^u beim Anfange des Ladeos würde_die Lademaschine 
nur zu entwickeln haben: 60: 1,8 = 128 Volt. 

Fig. 96. 



- — 
X 



y — 

X 




Li der Tereinfai^ten Abbildung 95 ist gezeigt, wie der von der DynauKh 

niascbine erzeugte Strom i sich an der 3. Zelle, auf welche der Schallhebel einp 
gestellt i.»t, in zwei Teile teilt: i, geht ins Netz^ dagegen der Rest ig — i — i| ltdtt 
die letzte Scbaluelle (4) und die Batterie. 

Die attsftthrlicbere Abbildung 96 zeigt, daß der Strom i mittel» dm auf 
Zdle S geatelUan Ladehebela des Zelleoacbaltera durah die Zellen 8, 8, 4 gebl» 
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hier eich teilt: ij geht dann durch den Entladehebel ins Nete, ig = i — 5, durch 
Zelle 5 und die Batterie. Daß die Anzahl der Scha]i/r1lpn in den meisten Fällen 
die Anzahl der in der Abbildung dargestellten übersteigt^ ändert nichts au dem 
dektmdien Vorgange. 

Doppelzelleuschalter. Di« Benatzung des DoppelzellMtdialters, des^^^en 
Hebel vor Hand oder auch sehr zuverlässig selhnttätig, der Spannung entsprechend, 
eingestellt werden, ist kurz folgende: Die Schaltzellen 1, 2, 3, 4 ... . werden 
-brim Enttaden der Battmia TOn 4 bcr CBtopraoband dam FortädirMleii der EnU 
IftduDg zugeschaltet, mittelst des Schalthebels, wrlcln r auf der Kontaktplatle a 
steht und den Strom in der Pfeilrichlung ins Netz führt. Auf diese Weise wird, 
trotz des Heruntergebens der Spannung in den einzelnen Zellen der Batterie, doch 
die GesMDtapannung im Netz unverändert erhalten. Beim Laden der Batterie da« 
gegen werden die Schaltzellen von 1 her einzeln abgeschaltet, sobald pin die 
Maximalspannung 2,6 Volt erreicht haben. So kann man bei richtiger Einstellung 
der beiden Hebel jede emMlne Zelle ganz nadi Wuiuofa laden. 

Die Schleifk Miakte mfiaseu derart eingerichtet sein, daß beim Übergänge von 
dem einen Kontakt nach dem benachbarten, weder der Strom unterbrochen, noch 
die betreffende Zelle kurz geechlosaen wird. Letzteres würde eintreten, wenn der 
metalliaehe Teil am Ende dea H^ida breiler w&ra ab der Zwiacbemranm sfriieben 
den beiden aufeinanderfolgenden KoBtaktpltCteii, welobe mit den bdden Poleo 
einer Zelle in Verbindung stehen. 

Zu dem Ende ist, wie der £ntlade>Schalthebel zeigt, der Kontakt desselben 
in zwei Tmle a und b zerlegt, von denen jednr schmäler i^t ala der Zwischenraum 
zwischen zwei Kontaktplrittj n und die unter sich mit einem passenden Widor- 
stande c miteinander verbuudeu sind. Dasselbe wird «rreiohl^ wie beim Ladezellen- 
sebalter angedeutet ist, wenn in den Zwiecbeniinmen swiieben and KoDtaktpktten dd 
noch eine Platte e, und nun zwischen ed der Wideiataad f aingeediallefc wird. 
Der Schleifkontakt de- Hebels ist dann nicht geteilt. 

Die Zusatzdyuamomascbine, deren Zweck, wie oben bereits angedeut^ 
wurde, darin besteht, eine bfibere Lade^Bpannung au ertielen als die, für wdche 
die Haupt-Dynamomaschine eingerichtet ist, würde wie die punktierten Linien der 
Abbildung zeigen, anstatt der Leitung xy einzuschalten ^eiu, so daß jetzt der 
Strom der Haupt^Dynamomascbine erat durch diese Zueatzdyuauiomaschiue ilieiit. 

Der Umschalter erml^licht es, die Hanpt-Dynamomasefaine entweder auf die 
Batterie oder das Netz zu schalten. 

Dann zeigt unser Bild auch noch die anderen erlorderiichen wichtigsten 
Beataadtdle einer eldttriechen Anlage mit Akkumulator-Betrieb. 

Daa Voltmater I oben mißt die Nrtsapannung, 
„ tf U kann auf die Dynamonm^chinf bei a, 

„ „ Akkumuiatorbatterie bei b und 
„ daa Nets b« e 

Angeschaltet werden, um hier die betreffenden Spannungen festzustellen. 

Das Ampt^remeter I mißt den Maschinen-, II den Batterie-Strom. Die über 
der Leitung liegende Magnetnadel M gibt nach Oersted-Amp^re durch ihren An« 
aohli^; nach links oder rechts die Btromriohtung, also an, ob die Batterie geladen 
oder entladen wird. Mit Skala versehen würde sie auch des.?en Stärke bezw. 
Spannung angeben. S S sind Bleisicberungen. B ist ein Minimal- (oder Schwach- 
strom-)Aua8cbaltOT der die Leitung nttterbri<£t, wenn der Maaehinenstrom zu idiwach 
wird und die Gefahr eintritt, daß der Akkumulator^^trom umgekehrt zurück durch 
die Maschine fließen könnte. Solcher Minimal- Ausschalter Ut bei Anwendung 
einer Serien* (auch Compound-) Dynamomaschine durchaus notwendig, weil die an- 
gedeaieta Strom-Umkehr die Maaohina umpolariaieren wfirde. ESne Umpolarinemng 
bt awar für «na Nebenacblafi-DynaoMmMobitia, welebe in aneerer Abbildung bei 
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G angedeutet ist, u'wht zu b«_»furcht^n, immerhin aber eine Umkehr der Anker- 
drebung. Deshalb weiuiet luau d&a Ausäciiaiter meist auch iüer ao. Das Geaagte 
wird dnroh die iMbtdiMulA Fü^ 97 btHil^t Wie ««oh der Stram rMät, der 
Neben schlußitimn wird Imuier in denelbeo Haiipt>RiehluDg um die M^geetkei»» 
leu&D. 

Wie man beim Laden des Akkumulators durch Minimal - Ausschalter die 
Dynamomaschine bei zu schwachem Strome, so eebttUt man beim Entladen det 
Aidtumulators dic^f^n (iurch Mazimal-Au8.schalt«r gegen zu «tarke Entlai^e^tröme. 

Praktisch bewährte Miuimel- und Maximal- AusaohiJler bestehen im Frinsip 
eui Eldctromagneten, deren Belenoid>6po]e vom Betriebertronie dun d i fl oeeeB «ird 
und durch deren plötzliche Drdiung um unterhalb aagebradate Znj^ieu der Stion^ 
Kieia unterbMehen wird: «nd ew beiv MinioM^AiiaMluiker» wenn der Sbum sh 



1%. ST. 




schwach wird, also der Elektromagnet die Kraft verliert, «o einer oberhalb Upendes 
Eiieneohiene ftatmbeften; beim Mazimel-Aiiasolialier» wenn der Strom eo eterk wird, 
daß der Elektromagnet seinem eigenen Qewiebte entgegen web drdiend liebt gcigen 
eine oberiMÜb liegende läesneobiene. 

DiP PuÖVr Batterie. 

(Aussug aus meinen Aubatze io Ulückauf 1^1, Hr. 22: Di« Pufferbattarie im allg«ineia«n, 
im iMeonderen die der Aktiemgasellcoliaft Thiederhall in Tbiade bei Bmuaeebwsjg.) 

1. Zweck ujiU Vorteile der in der Leitung Kwisehen Arbeits- und Krafl- 
MaMhlne etngesehalteCeH Pufferbatteri« 

eind knn gesagt: 

1, Die mit Stüßen verbundenen Schwankungen des Arbei tsverb rauches au 
der Arbeitamasohine eofort aufsonebiMn und auasugietebco, ioden wie 
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ArbeitüüberschQese ?'fort nufspeichert, hezw. nach Bedarf wieder herauR- 
gibt, so daß die aua Krafimaschiiie aud D/uamomaacbiDe bästebeude Strom- 
«neuger-(GeDerator-)Anla£e einer best&adijnen NachrcguUerung nicbt mebr 
bedarf, iridiMlir uul vorttUhaftestfir GMebwindigka^ bei güDStigetea 
Fü llungsgraflp, alao g<liitiigaUjn Kohl«iiverbr«uob0 kos- 

älaiit arb<;iten kauu, 

2. geriuge Eeparalttmi «n dar Muobii» duk der gleu^mlfligea Bmh 
apnifibong und der daraus sich ergebenden Schonung der Anlage, 

3. eine meist nur halb so starke, also eowoM in der AnMhsfflUig ab MUb 
im Betriebe billigere Kraftmaacbiue zu eriordem, 

4. bei Starangeii hww. StillslIiidMi der Slroaeereeagei^Anli^ des Beirieb 
der Arbeitdmaftclilne (Kraft- uud Lichtanlage) selbsttätig für eine gewisse 
Zeit XU überoehmeu, also einen jederzeit betriebsbereiten ausgiebigen £e- 
triebsspeicber zu bilden, auch während der Kaoht, wenn der Dampf kessel- 
und Dampf-Dynamomasohinenhetrieb ruht, 

b. alle« in allr>n:i: in <Ien m nisten Ffillen eicc p'of Betoebeeioberiieic bill%er *) 

als auf irgend eine audfr*^ ^^'>Mse /:u -clmfieii . 
Als Bedingungen lur eine gute Futierbattcrieanlage können gelten: 

I. Reichlich'^) bemessene Grdt^ (0.007 A/qcm Stromdicbte). 
II. Oeringer innerer WIdentond lOfi» bie 0yO9 Obm). 
m. Haltbarkeit 



2. Gescliicbtliche BemerkuiLgen. 

Zum ersten Male wurde die Akkumulatorenbatterie als sog. PufierluUttrir 
im Febniar von der Maschinenfabrik Ueriikon iu Zühcfa auf der xwei 

Jjtkn wrber. an 8. JÜn 1884 deae Betriebe fibergebenen, von dawa l iiea Finna 
«rbaotea elifctriwnhen Stnienbaba ZOncili-Hirakadeo angawaadt. 

Ursprünglich f) war die Anlage für reineo Mapchinrnbetripb ohne Akknmu- 
latoren geplant und eißgeriebtet. Um jedoch den beim Befabreo der voibandenea 
atarken Sieiguugen tmd Krümmangen tkk ergebenden sehr sdiwenkeMd«! Stram- 
verbrauch auaaugleicbeo, entschloß »ich schon im Jahre 1894 die Firma, angeregt 
durch die Akk!inni!atorei)fal)rik Hagen in Westfnipn und enmitif^'t fhirch eingehende 
^uf der ei^eneu FabrüUtahn angesteUte Versuche «um ersten Male in der Kraft* 
etadea ciaer dektrieebea fttiaBeabahn efaM alatioaiie Akkamdaiaeeabalfterie aak 



*) Man hört in der Teoboik oft von den hoben Preiaen und der bcacbräukt<-n I^benadauer 
der Akkamolatorin and der Verliuerung «ler Anlage dnrtii diesdben reden. Hit vielmehr Grund 
Unto MB sieh bMa^ lilMr 4le Keilsa, die «ine vorrtfllebe Stenemat «iaer DanptaaMMBO 

init «iob briuttt. DicjK 60II den Pftnipf Ckonotnischer aouiotsf ti , alio die BctriebakiMten vcr* 
roindrrn , erlioht alitT irnnii'rliiu die Aiilapeküsten. I^lzterfs fallt iiher bei mtiooell angelegter 
I iill-i liulk-t ic t>OLair auch ih^ h fnrt, « eil tlit- Aiiwi'riiiuiig i-iiitr («iK'lu'ii nur fiiie luill) no große 
Betrieb)»* und OjrnaaMauiaebiue erfortietlioh un<i ein« oh uaeotbehrlkhr lU-M-rveuiaM^iiiu- unnötig 
SMcbt. Jen« r9m Uasingaweihtcn befürchteten „hohen Prei»«" werdrn (i(-«ha)b meiBtena wboa 
dnrrfa die Bwpawifni «n du BtrisbemsedifaM veUstiadig gedeokt. fieiliufig sei aoch folgeadaa 
gcMgt: WUl mam «in« dnrahsns mverllMlffe Betrlebereäerve, w fsl ein sweHsa vollitlädigM 
Ifasdiineii ■ Aesrrcgat meiat ein beiMereii woM noch hilliger«« AailkuilW— ilMnil als eine WB wvm* 
Imcmb f&r doppelte Leiatung gsbaute £in-Ua«chiuenanlage. 

Viele glanben, eine „Uefne" Pofihrbatterie ffir höbe Stromstirke sei nndi aduni vor* 
ieDtiaft; das ist gan« verkehrt. Ea muß ornpfohlcn werden eine reichlich jjroüp o'lcr gnr keine. 

***) E.T.Z. 16U6, Heil 53. ,^vktrtacbe ötraßeubsbBeo mit »UUionäreu Akkaaiulatoreo." 
Von Ledw^ Mirocder. 

t) S^T.Z. 18M, Heft 96. ..Di* elddriHlie Btnikataha Zllfidi.HiNlMidea." 
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Zellenechalt^r in den Stromkreis parallel xn der ftls Kefcffl wIllnB ^MtllHihillft aus- 
gebildeten Dynamomaschine eiuzuBcbaiten. 

Der Zellenschalter der Batterie sollte selbsttätig nach Erfordernis Zellen zu- 
oder abschalten, je naohdem eich die Spannung in den Sehieiieii dufch die 
Schwankungen im Verbrauchsnctz änderte Dir tr nirht immer mit gewünschter 
Pünktlichkeit wirkenden Einrichtung haftete, abgesehen tou ihrer Umstindlichkeifc 
nodi rin hilUieber Übetetand an, wdclier die Wirtediaftliehkeit der ganieii Ak* 
kumulator-Anli^ iweifelbaft mtdite. Wie schon oben hervorgehoben wurde, 
steigt die Spannung eines Akkumulators beim Laden (wie ja auch, etwas derb 
ausgedrückt, in jedem Gefiiiie der Spi^el beim Füllen steigt) und fallt beim Ent* 
laden (Entleeren), aho bei der Btromabgabe. 

Um nun die Spannung auf einer gewissen Höhe unverändert zu erhalten, 
mußte deshalb, wie bereits hervorgehoben ist, der Zellenschaiter Zellen ab Behalten, 
wenn die Batterie durch den überschüssigen Strom der stromerzeugenden Dynamo- 
maschine geladen wurde. Umgekehrt mflßten Zellen sugeschaltet werden, wenn 
bei Mehrverbrauch der Verbrauebsptelle die Rnttrrie entladen wurde. Diese 
s u geschalteten entladenen Zellen wurden aber hernach beim Laden der Batterie 
mdat auch mit geladen, weil eie eben abgescbaltel sein mufiten. So kam es, daft 
der aur Regulierung dienende Teil der Batterie wohl entladen, aber nicht wieder 
geladen wurde und die Aufstellung einer be.«underen Maaobine^ „Zuaati-MaBcfaioe**, 
zum Nachladen dieser Zellen erforderlich wurde. 

Außerdem leigte eioh, dafl diese sum Regulieren dienenden Sdialtnllen un- 
gleichmäßig beansprucht werden, »o daß beim darauffolgenden Laden Zellen zurück- 
blieben, während andere bereits „gasten" und he'im Tvnchladen jener lUräckgebUebeueo 
Zellen schädlichen Überladungen au«»ge«etst waren. 

Aber gerade die oben erwähnte IVSgbat und Unpünktliebkeit, also die un- 
nn^rnrhmrn Fehler des Zellenschalters waren ee, die nun auf die Erfindung der 
freien Pufierbatterie führten. 

Es hatte sieh während des Betmbes gezeigt, dafl beim Versiegen des' Zelieo- 
schalten infolge jener Trägheit immer die gleiche Zellenzahl arbeitete^ oline daß 
bei dieser maDgelhaften Regulierung Unzuträtrli <hkeiten sich zeigten. 

Man entschloß sich deshalb im Februar 1896 das Reguliermittel, den Zelien- 
sdudler» ganc absuwerfeo und endelta nun duxeh die regulierenden Eigensdiaftan 
der Akkumulatorenbatterie in sidk «nen so durehedilagenden Elfolg, wie man 
ihn nicht erwartet hatte. 

Auf diese Weii% entstand die parallel mit der Dynamomaschine geschaltete, 
▼on weiteren Reguliermittelu befreite, durch ihre iSgenartigkMt sieb selbst regelnde 
P.nttrrie, die heutige Pufferbatterie, deren l^'fl'utung gegenüber den älteren mit 
Zelleuscbalter so hervorragend und ausschlaggebend t, £. für <lie elektrischen 
F5rdeimaschinen und ihnliche ungleicfaf5rm% arbdteade Anlagen, z. B. Eisen: 
walswerke geworden ist, daß man sie als eine neue Einrichtung anzusehen bat 

Dieselbe Erfahrung wmrde bei der von der Gie. de TiUidustiie fleetrie in 



*) Wenn aua irgendwelchem Grunde nucti nur auf kurz« Zeit die Umdrehuagii^eücbfTinciii,'- 
keit des MuschinentmkerB ho vermindert würde, daQ die Spannuug der Maschine unter die ()>'s 
Akkomalatora linke, so wurdea bei Aaweodniif einer Hanptirtfom-llMdiin« sofort die im Haupt- 
«tronM Hegenden -listete ammagnctiaieit weiden und Ueilm. InW^{edessen wflrde der am« 
gekehrte Mnchinenetroni den Akkumulator entluden anstatt cu Inden und unter Umetlnden 
Dynatnomaschine und Akkumulator vertkrl>en. Daß solches Ummagnctisieren bei einer Neben* 
■chlnfi-M Usch lue 'U^geschloMen iit, lehrt 'in ISlick auf dir Fig. <.C 

Da eiiK- l'iitrerbatterie nur bei Spiuiaungsschwankungen wirkt und .Sinn hat, rxi würd« 
auch ciDc ConipouDd-DynuUAOUschiDe {welfhe bekanntlich bezweckt, bei wvh so veränderlicher 
StnutiMtirke konsuute Spanannf zu halten) sant Pufferbetriebe untauglicb sein. Die Ifebensehlufi* 
llisdnne alt itaik aMdlcnder Cfaarnkttriftik, d. Ii. wekb« bei geringer Aadwong la der Straia* 
stJUkc dne grofle SpaauongSTerftaderang teigt, eignet aidi am besten für Püfftriwlrieb. 
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<3«dI 1895/96 erbMitm SinUleDtMihii in Lausanne gtmwahL Mit ^ebem Erfolgs 
WQfde auch hier der ursprünglich angewandte Zellenschaltcr abgeworfen. 

Auch bei der bereita im Jabre 18U2 erbauten durch ungewöhnliche Boden- 
•ehwierigkeiten ausgezeicbntlen elektrinh«! 8t»fl«obahii in Remadieid konnten die 

in hohem Grade auftretenden Schwankungen iu der Stromentnahme endgültig nur 
durch Einführung einer Pafferbatterie gehoben werden. Hierbei zeigte sich sogar, 
daü nun der Betrieb der Straßenbahn mittelst einer Dynamomaschine bewirkt 
werden konnte^ wihrend ohne Batterie sml betriebebereit eeln mußten. 

Alle anf dem Gebiete gemachten Krfahrungen drängten sur Anwendang der 
PoffiBrbntterie in den heutigen elektrischen Straßenbahuhetrieben, 

Nach diesen tatsächlichen Erfolgen bei den ätraßenbahn«Förderungen, möchten 
Uneingeweihte glauben, daß die Einfuhrung derselben bei dar elektrischen Schacht- 
FSrderung als etwas ganz ^rlintverständliches sich ergeben hätte. In mtiaem 
frültcrcn Aufsatze über die Thiederhaller Anlage*) jedoch habe ich bereits von 
den Bef ürcbtiuigen gesprochen, welche uraprüoglioh von anderer Seite gegen die 
Anwendnng der Puinrbatlerie bei der dektriichen Schachtförderung im allgemdnen, 
im beMWderett bei der Thiederhaller Anlage geltend gemacht wurden. 

Es war ja allerding- <!rr Einwand maßgebender Sachverstandiger nicht unbe- 
gründet, daß die Kraft- und Beweguogsstöße bei einer flotten Schachtförderung 
weit erhd>tidier lind nie bei den dektrischfln Strafienbahnbetrieben tmd deshalb 
auch das hartnackige Sträuben gegen die EinlQhrung der Pufferbatterie erklärlich, 
weil auf unserem Gebietes bislang die Erfftbruncr roHständifr fehlte. Es blieb mir 
als Berater des Thiederhaller Direktoriums deshalb mchts anderes übrig, als durch 
pemdoUche BedlMditang ein «gene* ürtdl' Aber den Stand der etritl^en Frage zu 
gewimien. Die Pufferbatterie wurde auf m«nen Bat in die Thiederhaikir elektrische 
Förderanlage um! damit derartigen Berg- und Hütt-enanlagen zum ersten Male 
eingeschaltet, zumai die Lieferantin sich bereitwillig auf eine lOJährige Garantie 
g^^ eine mifiige Ve t aich en ingieumme einließ**). 

Heute, nachdem der ausgaieichnete Erfolg, den die Pufferbatterie gewährleistet, 
allen Sachverständigen vor Augen liegt, gilt sie für viele als das „Ei des Kolum- 
bus". Aber das Verdienst, diese erste***) Musteranlage in den i3ergbau im Jahre 
1899 flingefährt lU haben, gebftbrt nur den an der fibriehtung und Ansf&hrung 
der Tiiiederhaller elektrischen Fördermaschine Beteiligten. 

T'nffT Erfolg aber beri'clitigt zu der Annahme, dnl' in Zukuuft kaum eine 
größere Berg- und Hüttenmännische elektrische Kraftübertragung etugertchtel werden 
wird, bei weldier ein weitnehtigar Leiter nidit die herronugendtti Vorteile der 
Fnihrbatlerie «tob tnnlidiet aunutae maehta. 



■) IMt elektrische Fönkraalage d«r A.-0. Tbiedtrhall bei Brannaehweig. „QliLcksar' 
XXXVT. Jshrgang, 1900, Nr 84. 

•*) Eine (Icrartitre Ver^ichmin^' , nncU welcher Knde einer lOjlhrigeD Benutziiiig die 
Batterie in dem aofanglicheu U«triebaiU8t;ini)f< uKorgc-beti werden muß, verdient ebsaso wie jtd« 
antlt re Veriicherung (Feuer-, Unfall-) eni;>f<>h1eii zu werden, selbst wenn sich in ZBkonlt hemuH 
StelleD sollte, daü eine regelrecht betriebene rntroi Imlli i !<■ nicnüits xii'„'nindf i^iiK'P. 

•••) Es ist gelegentlich der Besichtigung dt-r Tititiiciltaller Anlage von „Üachveialandig* u" 
getuQert, die Einseballuttg der Paflerbntterie in eine elektrische Schachtförderung sei etwas litngst 
Bekannte« and Erprobtes ond dsbei •«( die Anlag« auf „Holiettzug" bei Herdorf im Sicgerlande 
hlofvwnaen. Siaae Belimptiing iat falaoh and v«fdnnkclt di« Tatmohe! Denn die «««atUdie 

Bedeutung für die elektrische Fördermaachine und ühnlicbe Anlag<>n hnt die Akkumulatoren- 
batterie tatsächlich erat als uniuittelbar in reiner Parallelschaltung rjiil der Dynamomaschine 
eingefütrte Biiticrie erhaltt-n , dir it-li di shulh ul.tii im l>i -i>iKl<;rLn ..riifl'erbatterie" nannte. Auch 
aoU nicht unerwfthnt bleiben, dali solche Fufferbatterie einen grülkren wirtachaftUchen Wirkung«- 
giad eis die AkknoMlatoimilMtteils hat. 
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S. Kurse Zusammensiellun^ der wesentlichste» Torteilo und VonOg^ einer 
Anlage mit PufTerbattcrie vor den bisherigen e!ektro>ninschiiientechnisohai 
Betrieben und der Anforderuii|<en, welche sie «u genügen hnt. 

Im Anschlüsse an die bereits seit einer Reibe Ton Jabren bei der ersten 
Anla^ mit Pufferbatterie auf der 4550 m langeu el^triielwD Bahn Zflnob — Wm^ 

landen mit betrüclitlichen Steigungen gesammelten und von L. Schröder veroflan^ 
lichten Krf iliningen beginne ich mit einem Zahleobeiapiele, welches hei Kinrichtungen 
von elektriäcbün Lokorootiv«Förderuogen auf Berg* und Hütten-Auiageu »um An- 
halten dienen kann. 

Daa Geiridit eines leeren Straßenbahnwagens . . . . ~ 2300 kg 

„ „ der elektrischen Auarüstung = 1450 „ 

„ „ Fahrgäste und zwder Beamter (24 . 75) . = 1800 „ 
Daa iGavidit das beseUtsa Wagana ^ 5650 kg 

Fanier asi aageaonunan für vallanda und Z e p fi m-ütiilTiing als WidsnlMids* 
koeClaianft (IkaktioinkoelBaiant) 

wählend des Anfidinns (Besehlenuigung) «1,26 E 

als mittlere Fahrgeschwindigkeit = 3,3 m, 

80 ergibt sich für die wröPtto (80 m lange) Steigung (mit zuletzt 25 m Radius) in 
des Kioabaohstraiie mit Ö4,b auf 1000 m, also sin a = 0>0648 und cos o nahezu 
1 als erfonkdieha hidiala Tiwshing awr Foiibeiregnng des Wagens: 
TT = «M)«46 + 1.85 .0.012) . 5560 .3.3 ^ ,p „^^^^^^ 

Ar Uen nur ont den beiden Beamteu besetzten Wagen aof hohxontal«^ Strecke; 

Beim Abwärtsfahren nnift aogar gebremst imrden. Als mittlere hatSatog f&r 
Hin- und Herfahrt anf der ganzen Strecke sind etwa 6 Pferde ermitteU 

Ohne Anwendung der Fufferbatterie müßten Pjrnamennscbine nnd Damphnaschi oe 
diesen eiliebKolieu Obli wanhiingen feli^Bn md nhr dis nof an einer lunnen 80 u 
langen Strecke erforderliche Maximalleistung berechnet und konstruiert sein. 

Der Einfluß der Puflerbatterie ist dun Ii die nebenalebsnde Spaomng»' nnd 
Stromkurve im Aufsatz« von Schr6der veranschaulicht. 

Die Scbauliniea naifieeeu einen Zehnmm 

Die zackige Stromkurve a b (Stromkurve der Lokomotive) veran»chaalicht die 

in der Streckenleitung auftretenden, dem sehr veränderlichen Arbeits verbrauche 
der eiektriäcben Lokomotive eotsprechendeo ^turkeu Schwaukungen von 2U bis 
210 Ampdre. 

Die fette Linie cd «i.^rrrjrpn T.ni'i die durch den regelndi'n Einfluß d( r PiifffT- 
batterie wesentlich aui^eglicbenen geringen Schwankungen Dieselben erreichen 
jetst h5chstena die Grensen 79 bis 102 A, halten sich ab^ im Mittd swiseheo dm 
engen Grenzen 85 bis 90 A. Demeotspreobend sind Dynamomaschine und Dampf- 
maschine gleiclimüßig belastet. Letztere kann deshalb hwi vortulhaftester Füllung 
und gröliter Belastung konstant arbeiten, was in allen Fällen der Techniker anzu- 
etreben hat^ Ans dm beiden Linien ab ed fet ersiehllieh, wie die P n i hiba W a iie 
für die Schonung der Dynamomaschine sorgt, indem »\o dieselbe gegen die erbet)< 
üchen Stromstöße in der Stieokenleitnng aidifluL Die schraffieita Flache stellt 



•) AbWtug md ZnMmaiMHtdlnef dimnr Keefisisatan ttr vtisohletent PlUs der ^fttli 
so fiaden in meinem MLebrbucbe der teehaieebea liedumik"» Bd. ^ B. 88S a. 



Digitized by Google 




Digitized by Google 



— 190 — 



den Stroinverbraucli in AmpJ-re-Minuten dar. Ihr entepricht die durch die T,inie 
cd nach oben begrenzte Fläche, welche die Stromabgabe der Dynamomaschine lu 
Ämp^re-Hinuten angibt. Durah die mit • beniehneleii hOehsleii Sehwinkungeii 
in der Streckenltttnog tritt zugleich deutlich hervor, &mA in der 3., 9^ 15., 21. 
Minute die Wagm von den Halteatellen abfahreD, alao du 6 MmntMi-Betriab ein- 
gerichtet Kk 

Weil die Ladungen und Etatladongen fai ktumo ZwlBoheoftuaMn von nur 

wenigen Sekunden bestandig wechseln, zeigt die Spannungskuire ef nur sehr geringe 
Schwankungen von ö35 bis 560 Volt (entsprechend 535/270 = 1,98 bis 560/270 = 
2,08 V für ein Element. Hierin ist auch der hohe, am Schluß ange- 
gebene Wirkungsgrad der Pufferbatterien begründet. 

Durch Anwendung der PuflTerbatterie ist auch der Kolilenverbraurh fler 
Maschine von 2 kg bis 3 kg auf 1,1 kg für das Wagenkilometer herunterg^angen. 

Der günstige EinUnfi der PdÄrfaatterie tu! den Kohlenverbnnidi dit Dampf- 
naachinenanlage lifit sich zahlenmäßig nachweisen: 

Es werden verbraucht für 1 effekUve Pferdekraft-Stunde für elektrische 

Straßeobabii ohne Pufierbatterie mindestens 2,5 kg, 

dagsfen bei der ZQridi-Hhfalanden'Anlage 1,5 

demnach durch Anwendung der Pu£(hriMtteiie 1 lig ftr 1 Stondenpftnl uid in 
einera Jahre 12877 Free, gespart. 

Nun kostet die PufferbatLerie betriebsbereit 37 04ö Frcä., danach werden jährlich 

^ooV» des Batt.nepre.seH an Kohlen erspart. 

Rechnet man dazu 5*^/0 VerzinauDg der Batterisb femer b^lo Reparatur, so 
geben hierfür von den 12Ö77 Free. 

3705 n »h, 



und es bleiben über 9172 „ 37 045/4 als Jährliche Erspanuig; 

Demnach ist die Batterie in 4 Jahren durch die Kohlenersparung bezahlt. 
Begründet sind dieee Kohlenersparungen besonders dadurch, daß die Batterie 
eine volltlindige, jedeneit betriebebereiCe Bsaerve und einen pAnktlieben, b^ridM- 
sicheren Arbeitsausgleicher bietet. Anderenfalls müßte beständig ein zweiter Kessel 
unter Dampf gehalten werden, auch könnte die Dampfmaschine nicht gleichraäJiig 
mit wirtschafUich günstigstem Füllungsgrade vollbelastet arbeiten, sondern müßte 
sieh der ungewöhnlich veiftndflrliefaen Beanspcnchnng der Dynamomaschine von 
50 h\? 110, selbst 200 Ampere anbequemen. Eine Anlage mit Pufferbatterie ist, 
im ganzen noch deshalb billiger, weil dieselbe ein vollständiges Masohtnenaggregat 
beetehend ans Dynamomaschme, Dampfinasohine^ DanpfkeMel, Bohrieitnn|^ Funda- 
nMot, KeeMkinmauentng, dasu die Hebi^oelen dee grtfienn fiohomattini und der 
Montage erspart. 

Mit Einführung der Pufferbatterie trat auch die Forderung heran, den Akkumu- 
lator fOr »eine neue Beetimmung geeigneter und billiger ni madien. Der bisher 

vorzugsweise für Licht, also große Kapazität und längere Entladungsdauer her- 
gestellte Akkumulator gestattete im Verhiltnia la awner Größe nur «nen niedrigen 
maximalen Lade- und Entladestrom. 

Die Elektroden fttr Plifferbatterien nuAten dahin umgeindert weiden, daß 

sie bei gleicher Grölte eine höhere StroTTirlichte sowohl für Ladung als auch für 
Entladung gewährleisteten, auch dem Ötrume eine größere Oberfläche boten, weil 
die aufzunehmende und abzugebende Stromstärke durch die Größe der dargebotenen 
Bleischwamni- bezw. BieisuperoxydObcrfliiclie der porösen „aktiven Masse*^ bedingt 
ief. Ferner mußte «Ut Widcrstatid in der Battorte mötrlichst herabgemindert und 
die Aufstellung derselben möglichst betriebssicher gemacht werden. Kurz die Pufler- 
batlerle mußte beflhigt werden, auf die Dauer mit größter Pttnlttliidikeit und 
Sdieiheit ihre weehselvoUe Arbeit selbitütig dauernd au verrichten. 
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Deshalb hat jede PuflTerbatterie folgende Bedingungen zu erfüllen : 

1. Die Gefäße dürfen im normalen Betriebe weder brechen noch leck werden. 

2. Die Platten dQrfen aich bei normalem zulässigen Strome nicht krümmen, 
mOnen aber, da namentlich die positiven ihr VolttueD verftodern uad mit der Zeit 
fMUshaen, die erforderüctip Rpwep^tinp-^frpüif'if haben. 

3. Um den Widerstand au verringern, müssen Zuleitungen, Yerbindungsätück^ 
PlatteofshDeo für die gfSßteo StKNoetirtEeii beredmet and ausgeführt mraeo. 

4. Die Revision und Bedienung müssen möglichst leicht vorainebmen sein: 
Mittelst einer Hamilarnpe sollen alle Platten abgeleuchtet, schadhafte Stellen auf- 
gefunden werden können, Fremdkörper, die Kurzschluß veranlaseea könnten, leicht 



ä. Dio T^olation des Gestelles gegen Erde mufl den meielene verwendelen 
hohen Spannungen angemessen sein. 

Die Vorzüge einer elektrieohen Anlage mit einer zweckmäßig gewählten und 
«ugefittirlen Pnflerimtterie iMeen eieb neeii den Votnngfdiickten «ie fidgt ktm 

msammeo fassen : 

L Ausgleich. Je nach der Zeitdauer der Stromstöße lassen «ch die 
%iannnDg*ech«ftnkttngen «if ein eebr geringes Maft (etwa 6*/o der DUftru» 
snisdien der größten und kleinsten Spannung) beschränken. 

II. Betriebssicherheit Bei Störungen in der Primäranlage tritt die Puffer- 
batterie sofort selbsttätig ein und sorgt allein für Aufreohterhaltung eines ihrer 
GrSße entspraeheoden onunterbroohenen Betriebet. 

m. Bedienung. Dieselbe wbl erlciditert dnidi bedentende Verdntecining 
des Betriebes in der Primäratation. 

IV. Ansohaffungskosten. Bei gleicher LdstungsfiLhigkeit der Anlage stellen 
sich die geeamten Ansohaffungskosten meist niedriger durch Einschaltung einer 
Pufferbatterie, weil die ]m lri( Kraflmnschine (Dampfmaechinc) und die D\ nnnio- 
masohine^ kurz die ganze Primäraniage nicht für die Maximaileistuug, andern 
nor ffir die mittlere Leiatuni^ d. {. etwa flr die halbe Hezimalleistnng ^nsmkliten 
ist. Hiermit ist su vergleichen, was früher über die Venreodnog der Akkomnlatnr- 
batterie in einer ^irtßen Licht-Zentrale gesagt ist 

Y* Betriebskosten. Weil die Betriebsmasobine (Dampfmaschine) bei glewh* 
bkibender mittlerer Beiastong und gleielier Umdrehnngesahl mit günstigstem 
Füllungsgrade sparsam und billig arbeitet, und weil außerdem die elektrischen 
Maschinen: Dynamomaschinen sowie Elektromotoren geschont werden, tritt eine 
entsprechende Verminderung der Betriebskosten ein. 

Tkteidilidi «igibt eieh eine sahlenmaß^ nsHihweisbare Erapamng an Betriebe- 
koelen tLUf- 

1. dem geringeren Kohlenverhrauche für die Betriebsdanipfmaschiue (Zahien- 
beiepiel oben), 

8. den verminderten Reparaturkosten infolge Schonung der Betriebsmittel, 
3. der vereinfachten Bedienung, deren Gesamtkosten, selbst mit Einschluß 

der AuBgaben für Unterhaltung und der sehr zu empfehlenden Versicherung der 

Battale rieh ermißtgen. 

Die für die elektrische Förderanlage der A.-G. Thie<lerhwll im Jahre 1S«)H 
gelieferte Pufferbatterie, die erste ihrer Art, entspricht bisher allen Anforderungen, 
die nach den voranstehenden Auäeiuandersetzungeu gestellt werden dürfen. 

Unsere Pufferbatterie ist seit ihrer Inbetriebsetzung am 8. Juli 1899 von 
mir zu wiederholten Malen einer gründlichen Besichtigung unterivnrfen, um durch 
den Nachweis und die Messung der etwaigen Abnutzung im Betriebe eiue Lebens- 
geeehiohle derselben su erhalten und damit eine Omndli^ für die Fordemogen 
sn gewinnen, welche wir an eine derartige Anlage bei flottem Betriebe su steOen 
in ZakonA berechtigt sind. 
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Hierbei bat siob gegen unser Erwarten erfrenlicberweise herausgestellt, daft 
die von anderer Seite befürchtete nnjrewöhn liehe Abnutzung, überhaupt Veränderung, 
wahrend liee regelrechten Beiriebea bis jetec nicht nachgewiesen werden konnte. 

An 10. Mai 1900^ dem Tage der Abnabne, die idi de Sadivefsliiidfger- 
für die Tliiederhaner A. G. zu leiten hntte, wurdo r!ie ganze Anlage einer unge- 
wöhnlieh starken fieanspruefaung unterworfen, um sie auf ihre Leistungsfähigkeit 
zu pröfen und hierbei uaetre Batterie als h!er zum ersten Male in eine Schacht- 
förderanlage eingeschaltetes Betriabamittei besonders genau von mir beobachtet. Bei 
der Abnahme wurden (wie simter unter (hn Fördermaachinen eingpHnn.-f rr^^rhildert 
ist) 81 Aufxuge mit voller Ladung aus 20U m Teufe in 1 Stunde bewerkstelligt 
und damit dae S'/tf^cbe der anaiMdungenen Lnstung ermöglicht Und obiroM 
beim Anfahren die volle Umgangszahl der Fnnierina' liine in der ungewöhnlich 
kurzen Zeit von 3 Sekunden erreic-lu und etwa auf dieselbe Zeit auch der Endlauf 
gekürzt wurd^ zeigte die stark zur Art>eit herangezogene Pufferbatterie trotz starker 
StoomüMe kein« Oaebildnng^ aborhaopt kdnerki VoiindenngeB» «obl aber, daft- 
sie berufen sei. den Bctriel» einer denurtigeB Anlage ta verein^iehen imd was »odi 
viel wichtiger ist, zu sichern. 

Nur beim Laden auf Kapazität, wofOr rie als Pufferbatterie Übrigens nidit 
beetimmt ut, zeigten sich die bekannten Abli^enmgeD von Bleiaaperoxyd und Blei-* 
Bahwamm auf dem Boden der ZeUoi. 

Die PulTerhatterie in elektrischen Schacht-Förderanlagi^n*). 

2«ach den voraogescbiokten ausführlichen Auseinandersetzungen, kann ieb 
ukteb im folgenden koni flneen. 

Eine Eigentümlichkeit bei allen Förde reinriehtungea fttr Sdrilidili^ einfallende 
»Strecken (uikH Bnni^herget, welche die Puflcrlmlterie ganz besonders /weclinuiliig 
und wirtschaitiicb erscheinen läßt, ist das Abwärtsfördern von Lasten, das »ogen. 
„Bänfoi". HieHbei iet die Sehwerkraft die THebkraft, also ntcbt nur keine kftnel- 
liebe Triebkraft (Dampf), sondern vielmehr beständig ein künstlicher Widerstand 
(Brempe. <'lcktri«cher Widerstand, Gegendampf) erforderlich, um die beschleunigte 
Abwärtsbewegung zu regeln, in eine gleichförmige zu verwandeln. Aus diesem Grunde 
muß der Wärter in den gewöhnlich«] Fällen bei an aasgesetzter Aufmerksam Wert 
den Brems- bezw. Regulierhebel nach Erfordernis beständig hin und her lH>wegen. 

Andererseits ist es besonders bei Schächten von geringer Teufe erwünscht, 
daß die An- und Endlaufdauer, d. i. die Zeit, von der Ruhe bi« znr größten G^- 
s4-h windigkeit und von dieeer wieder bis zur Ruhe möglichst kurz au^fHlle, Die 
Erfüllung dipper Aufgabe nineht dcni MaschiiuMifühnT die Sti ii- :;;rl»eit besonilers 
sohwierig und trotz der größten Aufmerksamkeit desselben, doch nur in sehr be- 
edirftnktem Maße möglicb. Alle hierüber aufgeiählten Bchwier^kdten werden duieb 
Anwendung der Pufferbatterie aus dem Wege geräumt. 

Um diese Behauptung fol<:prtchtig zu begründen, sollen alle hier in Frage 
kommenden Fördermaschinen in drei Gattungen geteilt werden: 

I. Gewöhnlkshe DampflftSrderniaacbine^ 

II. Elekiriadie Föniermaidiine ohne Pnflbfbatterie. 

Iii. «I mit' n 

•) Diis hiernnttT (ii-Miglc iiilt f-i^t «." iiürh ;in. Ii f,"ir AI iif n<'r(i;ni:> mit lusteni Krfolßc 
i'i;ip<'fiihrttii Humi Si h« iiti^rml - Fonii ruiuR. iuücu tvii vitnien uiuer »Ii u t iuLtnschea Funler- 
iiiii'M'liincn t.'»'lmii(l<'lt wini), /umal. wenn iimn ül>cinll iitiKtuit Piiftorliuti«-!!»- Si-liwungrnJ setxt und 
beüu :!jcbwuugrMd« die Aiidiiihiue und Abgabe tod lebendiger Kraft mit „Lad«n" und „Endaden" 
beieiobitet. Nur hat hekiinntHch das Scbwungnd Dicht die Fihiffcsit, ArMt aaf llagir» ZtM- 
«ufsaii|icicheni , kann deshalb die Putreri>iiUf>rtfl nicht i rititz4ti in ullen den Frilleu, wo i. B. 
abends noch Arbeiulfistnng vvrlaufi^ wird, wenn die Krututub^t (Dum^fmojchiue und Kessel,, 
sowie die D/oamonasebine) auUer Betrieb gewtxt ist. 
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I. Die Schwierigkeit der HandbahuDg b«i den bislang weitaas in den meuten 
Fällen verwendeten Dampffördereinrichtungen, besonders mil flottem Btfriebe^ sowie 
die Ursachen der Dam pt Vergeudung sind bekannt. 

IL Bei allen vor der ThkdefMler Anordnung «ngvwwMieten elektrisch ao- 
^eimlMiMn 6chachtf5rdernia«dMMMi wurde die gewünschte Bewegung ebenfalla 
erzwungen durch die aufmerksamste Reguliertätigkeit des Maschinen tuhror- fim 
Steuerhebel, die io den weitaus meisten Fällen darauf hinaus Üuft» die Wirkung 
der BdiwerltBKfir, km OMAMiieebe A«Mt m v«nd«liteB. 

Da die Seillast w&brend des H&ngens sich &ndert, muß der Maeohinenführer 
während der ganzen Fahrt den Steuerbebel verstellen. Die größte Aufmerksamkeit 
aber iei forderlich, wenn, wie t. B. beim Schiebten w^cbtiel, die Bel^cbaft aus- 
md ciBMbvC, «beshmipc In allen ilen PtUen, ia iPeMnn die BelaetUDg beider 

Förderschalcn nahezu dieselbe ist. Dasselbe wurde auch gelten für die Fahrtt-ii 
zum ßevidieren des ßcbacbtee und des Seiles. Denn in allen dieeen Fällen ist 
das wechselnde 8eilQhergewioht zu Anfang der Fahrt auf der einen, zu Ende 
mif der andeien 0«t«i. In den AugenblieiBe dieses Gewichtswechsels muß der 
>Tn<!r!nnrnführfT dp?h»lb aoeh noMoltallea, wvM die iCaaebiae nidiC dmehgeiieB 
und beschädigt werden soll. 

Daroh Venteilen de« ÄnlaMiebeie und ünkigeo dee Umedbaldifliiele wihmd 
der Fahrt weiden Aneprllebe an die AufneriteanBut des Wärta^ gestellt, denen 
bei flotter Förderung mit Sicherheit kaum genügt werden kann. Ep wird die 
Bergpoliwi deshalb einer Anlage, wie der Tbiederhaller, bei welcher durch An- 
n en d w tt g der PttlMMlIerie (nwerdings des ligner Bdiwungradee) dmt üneieiier» 
lieit iMMilJgt ist» «mbedngC de« Ymag gel»en inlieen« 

III. Der größte Vorteil der elektrischen Fördermaschine mit Puffcrbattcrie 
(und ligner) besteht nun darin, dtiü die Leistung der Schwerkraft beioi Hängen, 
überhaupt bd allen Vorgängen, bei welchen aonat die Bremse angezogen werden 
nniiite, selbsttätig ohne Einedmiten des Mnchinemfirtera «ufgeapeiehert wird. 
Hierbei wird dreierlei gewonnen: 

1. nicht nur die Arbeit der Betriebsmagchine nicht vergeudet, sondern 
noch dazu die Arbeit der Schwerkraft gewuuucn und uufgei-])art, damit 
zugleich 

2. die Geruch windigkeit der Fördermaschine von aellist geregelt und 

3. die Arljcit des Maschinenführera vermindert. 

X)azu kommt noch, daii während der Pausen eine Arbeit aufgespeichert wird, 
die dann bd den unmittelbar darauf folgenden Anheben der Laet wieder in der 
bkcbtt erforderlichen größeren Arbeitsmenge sofort verfügbar ist. 

Vorteile in dem Umfange und in der Bedeutung wie oben (beim Hängen'* 
und beim \Vecht>€ii der Seillast; kurz geäcbUdert wurde, können durch keine 
anderen Hilfornittel, auch nieht durch die voUkommeneten Aufsatzvorricbtungen 
irgendwelcher Art erzielt werden , welche Aufspeicherung und Wiederheraaigabe 
d^ Arbeit beim nAufsetzen" der Last bezwecken. 

Zum Sdiluß sei noch hervurgL-huben, daß weit günstiger ale bei der gewöhn- 
liehen Akkumulatorenbatterie für Duuerladung die Verbältnisae f&r die richtig be- 
messene, regelrecht arbeilende Puflerbafteric ücL'en, deren Bestimmung ist, nicht 
dauernd, »oiidero innerhalb weniger (Sekunden abwechselnd Stromstöße aufzunehmen 
und abzugeben. Für diese ist der Wirkungsgrad wobl auf 0,98 bis 0,96 xtt Ter« 
ameblagen, also der Arbtitsverluat von 2 — 4^/o so geringfügig, daß er f Qr die 
meisten Fftlie der Praxis nicht berücksicht^ su werden braucht. 
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Ergftnziiiig, 
Unfenitcr. Blektcosotor-CtosflKttor. 

Du Folgende kann als «ne kungtfaßte Ergänzung und VenrolbühidigiMag 

des im voranstehenden unter A Dynamomaaehinea» B TnUMformatOrea und G 
AkkuDiulaloreu gebotenen angesehen werden. 
Der Wunsch 

I. einen Gleichstrom (e i) in einen anderen Gleichstrom (e^ i^), 
II. Gleichstrom in VVeobselfltrom, zwecks Anwendung von Transformatoren, 
IIL Wechselstrom in Gleichstrom, n n >t Akkumulatoren, 

SU TWwsndelD, hat die Eldttioleehaiksr venmlafi^ noeh swei Gattungen von 
DynamomaBchinen-Einrichtungen zu eruDiMii: die sog^iuuiDleD „Umformer'* und 
^Elektromotor-Gen era toren". 

1. Umformer („Converter") nennt man nicht unpassend eine Dynamo» 
masdiinet welehe in ein und demselben Anker (Ei nanker- U mf ormer) die 
Btromumwandelung (Umformung) ermöglicht. Aufiorürh fällt an polchrr Dynamo- 
maschine besonders auf, daü an beiden äeiten bchleifbürsten sich beündön, die 
entweder auf beiden Seiten aid^ KommuUtoren scUeifen, t. B. im Fülle I; oder 
von denen in den Fällen II und HI die Bürsten auf der einen Seite auf Kom- 
mutatoren, auf der anderen dagegen auf Schleifringen f>chleifen. Daß hier drei 
Schleifringe und Bürsten bei Dreiphasenstrom zu erwarten sind, ist selbstverständ- 
lieh. Anf die Drehstrom- und Gleiobslrom^Widcdong «Keser ESnnaker-Umformer 
näher einzugehen, müssen wir un= versagen. Es genüge die Ilindeutung, daß der 
Anker zwei getrennte, aber auch nur eine einzige Wickelung haben kann, an 
welche die 6<dileifringe und der Kollektor angeschlossen werden; ferner daß die 
Felderregung regulierbar s^ und die Spannung des eitigeführten (Dreipbasen-) 
Wechselstromes zn dnr Spannung des gewünschten Gleichstromes in einem be- 
stimmten Verbälloisse stehen mufi: 

Dreiphasenstromspannung ^ 

Gleichstromspannung ' * 

da die effektive Spannung des Wechselstromes, wie wir aus dem Früheren wissen. 
0,7 von Reinem Höchstwert ist^ der Gleich8Ux>m aber nur gleich der effektiven 
Spsanung sein kann und etwa 2^'o auf Ohmwiderstand zu rechnen sind. 

Die Umwandlung des Gleichstromes in WeefaedsCrom (II) wird, u. a. bei der 
„drahtlosen Telegraphie" („Telefunken"), übrigens seltener angewandt als die des 
Wechselstromes (in HUoterstationen" der Wechselstromzentralen) in Gleichstrom, 
um mit lettlerem Akknmulatoren becw. Pnfibrbatterien su speisen. 

2. Die Elektromotor-Generatoren sind Zweianker Maschinen und 
bestehen meistens aus einem Nebenschluß-Elektromotor, dessen Anker-Welle mit 
der eines CTeneratorü unmittelbar gekuppelt ist. Sie dienen zur Umwandlung von 
Gleichstrom in Gleiehsüom von anderer Spannung, aber auch von Oleiehstnm in 
Wechselstrom bezw. Dreipl)a.<?en8trom und Drriplinseuslrom in Gleichstrom. Der 
letztere Fall kommt zur Anwendung in Uuierstationen zum Laden von Akkumu- 
latoren mit der erforderlichen hohen Spannung. 

Zu den Elektromotor-Generatoren ist auch die mit Schwungrad verseliene 
Einrichtunrf zu zählen, welche ligner bei den elektrischen Föidermasohtnon eioge- 
führt bat, die später besprochen werden. 

Rllckblick über die Art und WaU der verschiedenen elektrischen 

Strdme. 

A. Gleiehstroni i.^t en)pfehlenBwert besonders fflr Lichter/.eugung mit und ohne 
Akkumulator, auch lär «eobselnde Kraftübertrsgung mit Fofierbatteris^ aber nur 
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für SpannuDgen bis 500 (büchstons 700) Volt, wegen des Funkens am Kollektor 
und deshalb nicht für Cbertragnng auf weite Entfernungen. Auch Rpannungs- 
UmformuDgen können nur durch drehbare (Umformer), »ber nicht durch die viel 
emfvdiereii, ftelslelieDden, keiner Wartang bedfiifenden Transformatoren herbei- 
geführt ifwdaii. Viel mehr geeignet als Weehadstrom ist er aber zur Auf* 
flpeichening und Ausgleichung des Strome«, sowie zur Regelung der Umdrehungs- 
zahl n der Elektromotoren (für Fördermaschinen, Krane, Lokomotiven) und des- 
halb im allgemeiiMn wirtsdiafdioher; insbesonder« bd Anwendung vmi Akkumn- 
latoren und Pnfrerbatteiien. 

Die Begalmig dar Umdvehnngstahl der Gldfibatrom-ElekfxofflOtann wird 

mögH<'ht ; 

H) durch Veränderung der Feldstärke, und zwar: 

a) durch Eiosclialleu von Widerständen vor die Magnetwiclteiuog der 
Kebenschluß-Blektnmiotofen (Nebensohluß-B^elungK 

fi) durch Einschalten von Widerständen parallel SUr MagnakwUAeInng der 
Hauptstrom-EM. (Haupts trom- Regelung), 

y) durch (unzweckmäßige) Ein- und Ausscbaltra Ton Folpaaren, 

^ durch Spann ungs-RegeluDg des Elektromotorstromes mittelst einer sog. 
„Anlaßniaschine", wie z. B. bei der Leonard-Schaltung, die ncuertiings 
viel angewandt wird bei großen elektrisch angetriebenen Förder-, Kimi- 
walswnks- und andenn Arbtttanrnschinen mit großen Geachwindig^ 
keits- und BelaataDgs*8ohwMikungen (Beeohteibnog unter dmi F^iider- 

maschinen), 

b) durch Veränderung des Ankerstromes. Dieses Hilfsmittel ist nur zu 
empfehlen f&r kleine billige Elektromotoren, deren Wirtsdiaftliebkeit nicht 
in Frage kommt 

B. Weehaelslrom. 

1. Einphasiger WechseUtrom, geeignet für Lichtenengung und 
Kraftübertragung auf weile Entfernungen mitt4^l8t hoher Spannungen, die 
leicht noch durch stehende Transformatoren umgespannt werden, nach oben 
bis anf Tide Tausend Volt und naeh unten bis auf 110 Volt. Über die 
neueren Verbessemngan (Repulsions-, Kommutator-Elektromotoren) fehlen 
noch die Erfahrungen. Die asynchrone Wechselstrom-Elektromotoren 
gehen nur an, wenn sie mit besonderer Anlaßvorrichtung versehen und 
nieht Qberlaatot sind. 

2. Meh rphasiger (verketteter) Wechselstrom (Drehstrom oder 
Drillingstrom) ermöglicht den Bau %'on Generatoren und Elckfromotoren 
für hohe Spannungen, i^t deeholb, außer für Lichterzeuguug, bt^nders 
geeignet f&r Cbertragung gr<^er Erftfte (Arbdt) auf sehr weite Entfer* 
nungBi und weilverzweigte Net/e mit und ohne Verwendung von (mehr- 
phasicen) Transformatoren und ia «in^ Funken vollständig vermieden 
«erden l^ann, anwendbar in Gruben und iiaumeu, in denen die Gefabreu 
von Gas- und Staubezpiononen vorhanden eind. 

Die asynchronen Mehrphasen-EIektromotoren laufen unter Last an, 
vertragen Überlastung und lassen sich in bezug auf ihre Umdrehungszahl 
n regeln durch Widerstände im Rotor(Anker)-Stromkreise. Da hiermit 
aber Arbeitsverluste verbunden sind, stehen die Mehrphasen^Wecfaselstrom- 
Elektromotoren wirtschaftlich hinter den Gleichstrom-Elektromotoren zurück, 
was später unter den Fördermaschinen" noch deutlicher hervorgehoben 
wild. 
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D. Leitungen 

EiDleiteade Bemerkungen. Schoo ao früberan Stellen uneei«» BueiieB ieC 
auf dfe h ert w wigeDde Wiobtigk^t der LeitwigeB, imbeeondw« danml toigewicMiK 

daß Sorgfalt ku verwenden ist auf die Wahl, besonders der dem Umhuige des 
I.«'Mlun(^?netze3 anzupassenden Spannung und de« damit im umgekehrten Ver- 
baitniftäe stehenden IjeitUQgs-Querächuilte«*); ferner auf die Gute des Leituuge- 
natwials (Kupferdrahtw), auf die laolieniDg der Latnag gegen den Erdboden; 
Vt!r7 auf (!i>: Anordnung und Ausführung eines an^-rnrirhnten Leitungsnetzes, weil 
gerade durch leUteree in hervorragender Weise die Aulage- und Betriebekosten der 
gesamten el^trtscfaen Anlage beeinflofit werden. 

Ah oberater Omndsau kenn nnier eofiBt f^oben Vaibiltaheen gelten, da6 
die SpanruHit-'en um go höher gewühh werden ntaNB^ ja iiHgiBdebBler dat Leituogt» 
g^iet ist, unter gewöhnlichen Verbältniisen: 

110, 920, 440^ «00 V<rit and darfiber 
für 500, 1000, 2000, 4000 Meter Entfernung (und darAber), 
nnd daß man deshalb für kleinere Entfernungen Gi^chetnmii fftr die gröfieren 
Wecb8el-(M^rpbasen)-Strom vorziehen wird. 

Abi gebfftaobliehalen eind: 

ftr Gleichstrom dns Zwei- und Diri h^eniger dae FQBf-)LeiterS7llBBi» 

„ WeehBelstrom das Üreipbasen-Leiter-Hystem. 

I. Das Zwei-Leitersytem ist vorteilhaft für Entfernungen unter lOOü m. 

1. Die Reiben- oder Serien-Schaltung iäi die einfachste, aber nur für geringe 
Entfernungen wirtsehafUich , weil eie auf grol^ Kupferquereehnitt« fuhrt Bw er- 
fordert eine einfache Stromerzeuger-Maschine, die einen einfachen Leitungskreis 
mit überall gleicher Stromstärke fi) speist, in welchem sämtliche Stromverbraucher 
hintereinander liegen. Sie wird selten, z. B. noch bei reiner Bogeulichtbeleuchtung, 
angewandt ond bat den Naebteil, daß ein einsiger feblerhaflar Verbraudier (Lampe) 
den gHnztu Betrieb t^türt. Aus diesem Grunde muß jede Lampe mit Kurzt^chiuß» 
leitung verseben werden, die den Strom erforderlichenfalls um dieselbe berumleitet. 

2. Parallel -Schaltung. Die Glühlampen und sonstigen Stromverbraucber 
liegen nicht in der Hanptlr mg selbst, sondern in Parallel-Zweigen swieoben der 
Hin- und Kückleituug. Durch liif uueli liier von einer Maschine besorgte Strom- 
suiührung und durch die Stromverzweiguugen muß dafür gesorgt werden, daß 
fiberall an den Abtweigungen und in den Zweigleitungen dieselbe gleicbbleibende 
Spannung e erhalten wird, damit sämtliche Lampen gleich gut brennen. (Siebe 
auch vorn die Figuren 4 und 5.) Sie hat vor der voranstehenden Reihen -Schaltung 
deu wesentlichen Vorteil, daß beliebig viel Lampen aus- oder eingeschaltet werden 
können, ohne den Betrieb su etören. Aber sie ist kostspidig w^en der vielen 
Parallel-LeUungen. 

IL Das Dreileiter-System wird ompl'ohlon für ein Bt l nrl tiingsgebiet, welches 
radial von dem Stromerzeuger aus sich nur wenig über louu ui bei 2. 110 V und 
wenig über 2000 m bei 2.220 V Spannung erstreckt. 

Es sind zwei Sttomerzeuger (Dynamomaschinen) von je 110 oder 220 Volt 
Spannung hintereinander gt- r-clialtet, *o dal] die (-j-) Klemme iler einen Maschine 
mit der (— ) Klemme der anderen verbunden ist. Von dieser Verbindungsstelle 



*) Die Vermindemi^ dm Bpaamit^tiVerlust« einer Leitung kann nuf zweierlei Weite, 
nlnlicii durch firböhnog dsr Spanamg eud Vcrgröik<ruug de» Leiter-QaersohaUtei erreicbt 
«•idra; und swar ist i^leichwertig «iacr Verdoppelung der SpHnouDg eine Vervkrbehitng de» 
Qoeraebnlttsi, wm in einem friihsrea ZahlenbeiBplele ItcrvorgeliobeD wurde. 



Digitized by Google 



— 197 — 



geht der ^Mittel* (oder NuU-)LeiU)r" aus, der eine Venohmelzung der Hblailung 
der eiiKii Timl Rückleitung der anderen Mat^cbine aufgefaßt werden kann. Außer 
diesem Mttielleiter sind nun noch vorbanden die beiden Außen- (oder Haupt-)Leiter, 
I wischen denen die Spannungsuntenohiede S.llO und 2. SSO Volt betn^^. 
Digegen beträgt (was aus der voranatebenden Schilderung hervorgeht) die Span- 
nung zwischen einem AußtMileilor und dem Mittolleiter nur 110 hezw. 220 Volt. 
£8 iät nun dafür zu sorgen, daß die Lampen oder sonstigen Verbraucher gleich- 
förmig zwischen dem Hittelleiler und je einem Aufienlritor parmlkl geeoballek sind. 
In diesem Falle ist der Mittelleiter stromlos. Nur wenn auf der einen oder anderen 
Reite mehr Lampen t'inj^eschaltet sind, fließt durch den Mittelleiter ein der Diffe- 
letii entsprechender geringer Strom. Die Mittelleiter müssen nach den Vorschriften 
des Varbiuides dentsdier ElekUotecbniker geeerdek «erden. EMlronotoie werden 
mdst zwischen die AuDenleiler geschaltet. 

Da? Dreileitersystem fährt für groHe Entfernung auf eine billigere Anlage 
als das Zweileitersystem, weil die Hauptleitungen wegen der doppelten Spannung 
Our den halben Quendwitt, und der Mittelleiter einen nooh geringeren Querschnitt 

(höchstens 0,5 des Querschnittes einer Hauptleitung) erfordern. Immerhin muH es 
aus den vergleichenden Kosteuanschlägen hervorgehen, welches System für den 
vorliegeudeu Fall auf die billigere und zweckeutspr&shendere Anlage fuhrt. 

Anstatt sweier Dynamomaaeiihieii kann man eine Dynamomaschine ?on 
doppdter Spannung «&hlen, muß dann aber nooh WM parallel geschaltet<> Akku- 
mulatorenbatterie von gleicher Spannun«? liinrafilgen, von deren Mitte der Mittel- 
leiter ausgeht. Daß eine solche Akkumuiatorbatterie auch noch den Vorteil der 
Btromaufepsicherung bietet und Strom Hefern kann, wenn im ganaen die Belriebi' 
anläge fKrafItauwdiineh Dampfkessel, Dynamomaschine) mh^ ist bereits ftrfiher her^ 

vorgehoben. 

Mittels des „Spannungsteilers" D. R. P. Nr. 73892 hat die „Allgemeine 
Elektrizitfttsgesellschaft" Berlin auch für eine einaige Dynamomaschine das Drei- 
leiter-System ermöglicht (Fig. 6). Die Gleichstrommü'-fl'.iiif f, T'^reiloitermagchiue") 
wird noch mit zwei Schleifringen veraehen, welche mit zwei gegeneinander überliegeu- 
den Punkten des Ankers verbunden sind. Von d<m Bönten derselben wird der ab- 
genommene Wechselstrom mittelst Leitungen um den in der Figur als Drosselspule 
bezeichneten Spannungsteiler geführt. Mit der Mitte dieser Drosselspule ist der 
Mittelleiter (Null- oder Ausgleicbs-Leiter) verbunden, in welchem wegen der hohen 
Selbstinduktion der Drosselspule nur geringer Strom ffieHt. Man beaehte andi, 
daß in Figur 5 durch die Dicke der Linien (Leitungen) die Btromslarke iiiifig . . . 
veranschaulicht sind (die in diesen Leitungen fließen). 

HI. Das Dreiphasen-Leiter-SyBtem. Wie bei diesem die Verbraucher (Lampen, 
Elektromotoren, Transformatoren) sowohl für Sicru- aU auch Dreiecks-Schakung 
anzuordnen sind, «arde bereits firfther angegeben (Fig. 67, 68). Die auch hier vor- 
handenen drei T>eitungen sind gleichwertig. Darin besteht der br-nnrlere Unter- 
schied zwischen dem „Wechseistrom-Dreipbasen'^- und dem „Gleidistrom-Dreileiler*'- 
Systeme. Bei der Stern Schal tung des Dreiphasensystems enl^priobt der VOItt Stern* 
punkte ausgehende vierte Leiter etwa der bei dem (Oleiahslron-)DnileitenyBteine 
als „Mittel-, Ausgleichs-, Null-Leiter*' bezeichneten Leitung. 

Es geht aus den Angaben auch zur Genüge hervor, wa^ wohl beachtet werden 
muß, daß die Lampen zwischen zwei Leiluiigeu eiugeti<ihaltet sind, iu den Llektro- 
motor aber alle drd Leitsr dss Dreiphasensystems hineingeben. Lampen- und 
Motoren-Spannung sind dann natürlich verschieden. Des Gesagten wegen darf 
man eich nun auch nicht wundern» wenn man beim Dreiphasen-ßysten nur swei 
Leitttngni In die Qehiude «ingeffthrt steht, in denen ea sidi nur um dlnSpeisitng 
ireniger Lampen handelt 
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Kune Z«88innMBflteltu|r eiai^ der yerschiedenra geMueUitfhitea Aftea 

Ton Leitungen. 

In der Elrktro-Physik ist hervorgehoben, daß gegenüber den am beRten 
leitenden (hier wegen gleichzeitiger Festigiceit und Billigkeit in Frage kommenden) 
Metallen: Kupfer, Messing, Eisen; als am besten isolierende Körper: die atmo- 
sphärische Luft; ferner die harzartigen (Gummi, Schellack, Asphalt, Atnbroio)*), 
dio tdasartigen 'nirf-, Porzellan, Glimmer und Glimnipr Fabrikate, wie z. B. Mika, * 
Mikanit, Megomit) Körper und auch noch Papier (Preiiäpahu, Öteiopappmasse), Öeide 
nod Asbest, Vidoo-Asbest, PjrrosUl xu sahlen sden. Darens ergeben rieb folgende 
tsebnische empfehlenswerte Leitungen. 

1 Die ..blanken", durch die Luft pe^pannt^^n, nur an den beiden Enden 
unterstuizicu Leitungen ohne jegliche UnihuUuug. Da die Luft der beste Isolator, 
dagegen die Erdobeäiebe der beste Lnter ist, wOrde man eoldie Leitni^ niebt 
mit festen Gegenständen der Erdoberfläche ?,UBanmienbringen, wenn es nicht er- 
forderlich wäre, sie auüer an den beiden Enden, noch an swischenliegenden Stellen 
zu unterstutzen, damit ihr Durchhang fm bezw. die an den befestigten Enden auf- 
tretende Horizontal^pannung H^^ für einen großen Abstand der Stützpunkte (Spann- 
weite) a^ und ein bestimmtes Eigengewicht q^"^ auf 1 m Länge nirbt unzulässig 
gro£ wird. Die Formel der Mechanik, welche diese Beziehungen ausdrückt, aber 
auf deren Ableitung hier niebt eingegangen werden kann» beitft: 

8.f ' 

Erschwerend kommt bei solchen Leitungen noch hinzu, daÜ durch die Tem- 
perataranterscbiede die Spannungen sich ändern. Die folgende kleine Tabelle gibt 
die Werte f in cm an, welche der Monteur innehalten mul^, wenn die Spannung 
im Leiter den zulässigen Wert (400 kg qcm) nicht fibfr^chreiten soll. 

Bei den in der Tabelle angenommenen abgerunü^ien Werten erhöht sich bei 
— ^ 20' Oalsius und Rei&nsats die Beanspruchung der Leitung bis xur Elasli* 
zitätsgrenze, die nach den Lehren die Festigkeit und Sicherheit b^ keinem Uttsersr 
Konstruktionen überschritten werden darf. 



Dnrebluuig f cm 
(ohne Reif« und Bebnce*Ansali). 
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Beispiele. ISner Im» -|- 20' gezogenen Leitung yon 80 m Spannweite mflfite 

der Monteur einen Durchhang f = 50 cm geben, wenn die Spannung innerhalb 
zulä.s»iger Grenzen bleiben ?oll. Umgekehrt ist aus der Tabelle zu folgern, in 
welcher Entfernung die Unterstützungen anzubringen sind, wenn ein höchster Durch- 
bang nicht Überscbritten werden soll. Denn bei -f* müßte man bei a = 20 m 



•) Die AmbroiinWerii« 0, m. b. H. Bei lio-Pankow geben aa, d»B ibr mm SUikatea be> 
■tohendes nit ftuoilni Copatea dntdttiriDktca, daoa feprefttM Fabrikat eia dichtes gWdiBlBifai 
Gcffigf udU f-Dipfebleaswert Ut als Enati für Bartginasil, Zelloloid, StabfUt, TolkaiifllMr, 
Schiefer, KbtulioU. 

«*) Dieselbe Fotnwl gilt fflr die DnditKil-Trjebwerke. 
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einen Durehhang f » 30 enit ^ag^ui bd a b 50 em echon einen Duidihuig too 

100 cm geben. 

Wir erkennen hieraus die Notwendigkeit» die Leitung in gewissen Entfer- 
nungen untent&t»o cu mOnen. 

Isolierglocken. Zu dem Endo bringt man an Stangen oder Mauern 

I.-iolierglocken aus Porzellan nn, welche als umgestülpte Glocken angesehen werden 
können, die nach unten mit zwei, drei, selbet mehr Glo«ken-Ringen versehen sind, 
trenn dKe an ihiem iuAeren Umfange befeetigten Leftongen hochgespannten Stvoai 
von 1000, 5000 10000 Volt leiten. Die Eisen-Isolutorstütze ist von unten in die 
Glocke eingeführt und in deren Mitte eingekittet Da alle Feuchtigkeit auf dem 
äußeren Qlockenum lange abfließt, so ist durch die inneren Glocken ein groUer 
WidenUuid sirieelien Leitungidrabt und Glockeo-UnteretStnang vorbanden. Die 
ölisolatoren , bei welchen die inneren Glocken am unteren Rande in Rillen aus- 
liefen, in »lio man Ö! poH, und die man zum ersten Male bei der Kraftübertragung 
LuuÜ'cn — Frankfurt 16dl anwandte, haben ^^«ich nicht bewährt. Blanke Leitungen 
werden im Innern von Baumen nur dann geiogai, wenn die nun besprochenen 
Leitungen nicht gut anwendbar wären. 

2. Isolierte Leitungen. Dieselben müssen für holip *^pannnr;c:en und feuchte 
Räume mit gutem Gummiüberttige und mehrfachen Umspinnungen versehen sein. 

Für niedere Spannungen und trockene Biune genügen Hanf-Ümqpinnungen, 
die mit Aepbalt geteinkt aind. 

3. Kabel, welche auf dem Boden der Meere und Flüsse, in Schächten und 
Grubenetrecken oder in Fahrikräumen unter Stößen, angreifenden Dnmpft n und 
Gasen zu leiden haben, mü^iseu nicht nur gut i&oliert, durch Bieimauiei iutt- und 
waseevdiobt umhQllt, aondern auch durch fiandeisen-Ura Wickelung „armiert'* und 
letrtorc dann wieder gegen Rosten geschützt sein. Eine öfters zur Anwendung 
kommende Kabel-Art, das „Eisenband armierte konseotrische Doppelkabel mit Blei- 
mantel", enthllt die Hin- und Rflckldtnng und hat etwa folgende Etnrichtaag. 
In der Mitte liegen eine Ansahl Leitungsdrähte für die Hinleitung, welche mit 
einer dicken Isolierschicht umhüllt sind. Hierauf folgt der Bleimantel. Dann 
folgen in einer Isolierschicht eingebettet die konzentrisch angeordneten Kupfer-Drähte 
f&r die Rfickleitung, wieder dne leoBerBchiehl^ ein Bleimantolt eine Umwickelnng 
mit Bandeisen und zum Schutze dee letzteren gGgm Boaten ein mit Aepbalt atark 
getränktes Julegetiecht. 

Uektrisehe Beanspruchunf (Belastung) der Leitungsdr&hte. Tabelie. 

Zusatz. Die Wärme iet da, wo sie nicht beabsichtigt wird, der größte Feind 
aller elektrischen I^eitungen. Pio T/eitungsdrähte müssen deshalb durch Begrenzung 
der zulässigen „Strombelastung" borgfaltig vor zu hober Erwärmung geschützt 
werden. Da leUtere nun unter lonst gleichen VwhgUniaflen mit dem Umfange 

der Leitung abnimmt, dagegen mit der Stromstärke zunimmt, so darf bei dünnen 
Leitungsdrähten auf die Quadrateinheit eine verhältnismäßig größere Stromstärke 
gerechnet werden als bei dicken. Um diesem Umstände Rechnung zu tragen, be- 
stimmt der: 

band Deutscher Elektrotechniker" in seinen „Sicherheits- Vorschriften für 
die Errichtung von elektrischen Starkstromaulngen", daß „Isolierte Kupferleitungen 
und Kabel (vom Querschnitte q), die nicht unterirdisch verl^ sind, höchstens mit 
den in nachfolgender Ta)>elle verzeichneten Siromstirken (i) dauernd belastet werden 
därfeo" (Dr. 0. L. Weber l«mt> S. 80): 

asCTBllJ» 2,5 4 6 10 16 2ü dO 70 U 120 IfiO 186 SM 810 400 600 6» 80O 1000 QwrfntniiUaMMr, 

1- 4 Sie it Mnttsoas« las isoi«B»oa86a7BaB04gs«QOflso70G8U lOQoiBpin. 
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Blanke Leitungen über öO und unter 1000 qnm QoflCNimitt ktaDMH «H 
2 Ampere auf 1 qmm belastet werden. 

D«r geringtte sulissig« QaerMbiiiM fttr inoliaM Kitpl!vl«itafigen Ist (b«w>iido« 
auch d«r Fettigkeit wegen) 1 qmm und kann an und in I^leuchtungskörpem bis 
0,75 qmm vermindert werilen. Der gering^stc zulässige Querschnitt von blanken 
KupfM-leitUDgen iu Gebäuden ist 4 qmm, bei Freileitusgen 6 qmm. Strom» 
leitnogeii ra» Kapf«r aoUta ein «olohei LwtUBgiwiaSgw i bMÜMo, daß 67 m 
«inee Dmh^es von 1 qmm QiimhBitt (Im Q mdm Widsntaod von Bidit 
mehr als l Öhm haben. 

Bei Venveiiduog voii Drähi«n au« anderem Material müssen die QuersdmiU« 
Wteprechend größer gewUH mrdeo. 

Ol »ige Tabelle gibt: 

am Anfange 3 Amp&r« auf 1 qmm, 
in der Mitte t Amfkn raf 1 qriun, 
am Ende 1 Amptoe «nf 1 qmm. 

Blanke LeitUDgin mflneD im fVeien miodeetaM 4 m aber dem £rdboden 
verlegt werden. 

BeredmuDgen tob Leilungsquenohiutten liiid an we h iedenen Stellen des 
Lutftden« gegeben. 

Blitz- und verirnndte BcltnU^orrichtungen für die elektriidken 
Lntnngen und die mit leliteren SttBammenfaängeDd>-ri >T i r 1 i m n und Apparate. 

Lange Freileitungen schützt man 



fit.«. 



dudi Biiteableiter, bevor eie in die 
Rftnm« mt den Maschinen eiageClllMt 

worden. Auch Hochspannunj^- 
\ y > ' leituagen sind innerhalb der Ma- 

\ X \ / lefaineninnme mit mfeilimi|»u 

fj\m C BolrateTOmchiuogen gegen Über- 

^•ij J feiJ ' IJbu4i tt I ipannungen ^u versehen. 

V y K Anlegung genannte Vor- 

^•■•^"^ ' ' II Ä-^ K richtungen ist m l)erAolnjdttigeQ, 

tlnß !*;e betweaken: OinAbleitnng, 
nicht nur 

1. des direkten Blitze« (unschäd- 
lich für I^'itungcn und Maschinen) 
?(c^t' nach der Erde hin, sondern mudi 
^ia«<'^4«it\ 2. der durch atmosphärische 
Elektriütftt in den Leitongen er^ 
regten Spuranng, sowie 
der elektnachen Überspan- 
nungen, welche durch Induktions- 
Wirkung in den Leitungen pldtdich entefeehen können. 

Besonders aber bezwecken die Schutzvorrichtungen noch 
4. sofortiges pel hsttätiges I'' nterbrechen (Zerreißen) des bei der 
Entladung entstehenden Lichtbogens, weil dieser durch sdne große Leitfähigkeit 
(wovon die Bogenlampen seugeu) auch den etarken Maeeluneaetrom dtimli die 
Leitung nach der Erde hin ableiten wQrde^ was mit ZerstSrung der Leitung und 
der Maf^ehinen verbunden sein könnte. 

Der Hö rn e r • Blitzableiter nach Siemens luui Ualake ist eine der bewähiteaten 
Vorridhtttngen dieser Art. 

Wie die Fig. 98 zeigt, sind dem Blit?.e sowie den Cberspannongen in den 
Leitiugen awei Wege geboten. Der eine Weg würde diuoii die ans wenigen Win< 
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düngen bestehenden Spulen S nach den Maacfainen hin fuhren^ der andere danefa 
du «ine mit der Erdlfituni: leitend verbundene Horn unmittelbar lur Erde. 

Um die Wirkung da« Schutzmittels recht tu deutea, mÖMeu wir uns ver- 
gegenwärtigen, dafi der Bliti mit homq mdi fielen Tknaendra lihleoden WedbMln 
ni 1 Sekunde, wohl den kleinen Luftspalt zwischen den kupfernen Hörnern 1 flicht 
Qberspringt, aber in der Spule einen sehr großen Indiiktionswiderstand findet, Da- 
g^n iat. iür den Maachinen-Gldcbstroro und auch für den Weckseistrom mit 
■eia«r geringen ZaU voo 60 Weehseln in 1 Sek. dendbe Lnfki|Mlt ein unendlich 
großes Hindernis, während die Spulen jenen beiden fast gar keinen Widerstand ent- 
geppn«tpllf>n Daun wird durch die Form der HSrner von dickem Kupferdraht 
nocli bewirkt, ciaß der im Lutupalt sich bildende Lichtlx>geu so schnell und ge- 
«allaam nadi ob«i hin getrieben wird, daß er sofort lemißt and damit verlSeoht 

Und doch bietet der einfache Hörnerblitzableiter nur ein hc-rlirätiktps Schutz- 
mittel, weil die für hohe Spannungen erforderliche große Kotferouog (Schlagweite 
von etwa 3 bie 4 Millimetern) zwtscliai den kupfernen Hörnern, dann diese für 
niedrige Spannungen zu große SeUagwette keinen Sdrats. gewähren würde, audi 
wenn die Körper an <h.r Stelle der gerinfr-jt^n Entfirnunp »charfe Kanten einander 
zukehrt^'u oder wenu unterhalb des Zwischenraumes durch passende Mittel ein 
aehwadier Lielitbagen erzeugt wfirde, deeaen ultraviolettea Liclit nadi Hertu £^ 
mitdnngen die Luft ionisiert (d. h. besser leitend macht). 

Dagegen hat neuerdings Alberto Dina ein für Gleichstrom und Wechselst rom- 
aulagen gleich brauchbares Mittel („Blitzableiter' Beiais*') voi^eschlagen , durch 
«eldhei amSi^oht wild, daA eine liölrär» Spannoag an den lÜr gibSm Bddtf^ 
weite eirigeBtelllan HAmem feranlaAt wir^ die flUr die an adkfltawde Anlage iufe> 
gefährlich ist. 

Bemorkung Das kRnstlicho Mittel, auf dessen Umschreibung nicht näher ein- 
gegangen werden kann, besteht in einem besonderen 8ch wingung&krcise. dessen eine Hälfte 
«inen Koudeosator von geringer Kapazität und die Fhinarwickeluiig eioea kleiaen Tesla- 
Transformators, der andere eine liilft^fiiiikcnätrccke und einen zweiten KondeoHator entUUt 
und von denen beeonders wichtig sind die beiden Kondessataren. (»Nachrichteo des Siemeoa- 
8ebnokert>Werl(e* 1905, S. 72.) 

£. £lel£trische Kraft-Übertra^rang und VerteUmig. 

Wenn mittelst einer Dynamomaschine im Keller einig«" Lampen in dem 
darüberliegmdeu Räume gespeist werden, pä^t man nach dem Öprachgebrauche 
der Elektromaschinentechnik noch nicht von einer „Kraftübertragung" zu reden, 
aottden erat, wenn auf grftßere Entfernung grtßere Kr&fito (Arlmtsleietungen) fil»er- 
tragea «wden. 

Die Kraftübertragung in dieaem Sinne ist dem Zwecke uud der Einrichtung 
nadi bereite an Eingänge unseree Lekfadens unter der Übereehrift „Elektro« 
maschinentechnische Aufgabe der Jetatnit" erklärt, ferner unter „Einteilung aller 
Maschinen" in ihre Bestandteile zerlegt und im Anaeblune hieran durch ayateuatiedi 
geordnete Übersichts<Tabelleo veranecbaulioht. 

Bmepidt Bei «ner naoh nenetem Mueler eingeriefateten Kraftflbertragung cum 
Antriebe einer Fürdermaschine würde auf der Primärstation (I) durch eine Walser 
oder Dampfturbine eine mit dieser direkt gekuppelte Dynamomaschine (Generator) 
betrieben, und zwar eiue Gleichötroui-Dynaniumaschiue zm Erzeugung eines Stromes 
Ijis HOO Volt Spannung für «ne Entfernung bis etwa 1000 Meter, oder eine 
Wechselstrom- Dynamomaschine (Dreiphaseo-Miischine) zur Erzeugung eines hoch- 
gespannten Wechselstromes (erforderlichenfalls über 10000 Volt Spannung) für 
aebr große Etaltenungen (seihet Im 10000 Maler und darüber). Der eneogte 
fitrom wttede dann in blanken EnpfeidriUiteo, «eldie an Poraellan>Ieolatcn«n be- 
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festigt, auf das beste l'ph det) Erdboden isoliert sind, bis zur Sekundärstntion (II) 
fortgeleitet Auf der Sekuodäretation (II) würde der Strom dann mittelst der im 
voraoBtebeDden besprochenen Hilbmittd (Umformer oder Transformatoren) auf 
die gewümobte l&r die Sekundär-Dynamoroascbine (ElektrotDOtor) gMignete Ge- 
brauchsspnnnung und Stromart (Gleicbstroin, Wechselstrom ^ r:f»l^rnr}it. Die Welle 
des angetriebenen Elektromotors wäre dann bei den vollkoDimeoereu AosführuDgen 
wifläer direkt mit der Wdle der FOrdenDUolune su kuppeln. 

Da die Fördermaschine (ebeniO g. B. auch eine fiiMnwalzwerksmasdiioe) 
wälircnd des regelrechten Betriebes einen ungewöhnlich unregelmäßigen Stromver- 
brauch aufweist, in den Ruhepausen 8<^ar überhaupt keinen Strom erfordert, so 
ist der io diesen Pnusen von der Frinimmedilne gdieferto Strom in einer tag, 
Puffi'rbatteric aufzuspeichern, den die Batterie dann in Zeiten des größten Stroni- 
bedarfes während der Anlaufperiode der Fördermaschine sofort wieder herausgibt. 
Solche Pufferbatterie hat, wie unter den „Akkumulatoren" näher beschrieben ist, 
aui)er dieser Eigenschaft des Strom-Ausgleiches noch den weientlichen Vorteil 
der Pufferw irknn-', fi. \i. Kildet (wie bereits früher hervorgehoben wur if ■ pin aae> 
gezeichnetes bchutzmitlel gegen unvermeidliche Stromstöße. Vor allen aber ermS|^ 
lieht sie nodi, daß die PrimirmaMbine immer vollbelaetet, also am wittMshaft- 
Uchsten arbeiten kann und deshalb auch nicht die gesamte FrimintaSioii fOr die 
größte Arbeitsleistung, welche von der Fördermaschine verlangt wird, sondern nur 
für die mittlere, also etwa für die Hälfte der größten Leistung berechnet zu werden 
bcancfat. Und eehliefllieh bietet die Anwendung der Puffarbaiterie noeh den «eaent* 
liehen Vorteil, daß sie, aufgeladen, eine gt'wisj?e Zeit hindurch, z. B. nach der 
Arbeitsschiclii, wenn die Priniärstation ruht, also keinen Strom liefert, noch den 
aufgespeicherten Strom an die Arbeitsmaschine und sonstigen Strom- Verbraucher 
(Lampen) der ganien Anlage sofort auf Wunteh abgeben kann. Hierin gerade 
beruht nicht zum geringsten Teile der li. rvorragende Nutzen der Pufferhatterie. 

Auch darf nicht unerwähnt bleiben, daß der in der Sekimdärstaiion an- 
kommende Strom mit Hilie der früher beeproebenen Hilfsmittd (Umfofmer, IVan»* 
formatoren, Akkumulatoren) in jeder gewünschten Weise auch auf einzelne Arbeit8> 
maschinen und Beleuchtungskörper (Glühlampen, Bogenlampen) vprtpih werden 
kann. Nach dieeer allgemein gehaltenen Schilderung einer elektnacbeu Kraft- 
ClMrtragung und -VertetliiBg aoll noeh gezeigt werden 

1. wie die elektrische Kraftübertragung als einziges brauchbares Mittel ^iich 
herausstellt, wenn alle bis dabin bekannten mechanischen Hilf-Mittel versagen, 

2. wie gerade hochgespannte Ströme auf eine wirtschaftlich arbeilende Anlage 
fähren, wenn ee aidi um Übertragung auf «dte Entfernungen baadeik 

1. Veigloich der yerschiedenen zur Krnftiibortrn^un^ bmiititeil Mittel im 

stystematiächer Aufoinauderfulge. 

1. Fall. Die Leistung einer 200 pferd igen Dampfmaschine (Kraftmaschine) 
sei unmittelbar auf eine daneben aufgestellte Pumpe (Arbeitsmascbine, durch Ver- 
kuppelung der Kolbenatangen) zu Qbertragen und als GQtoTeriiillnii angenommen 

ffir die Dampfmaecbine g« = 0,86, 
,. Pumpe gp = Ü,ÖÖ, 

60 hl das GcsamtgütcverhiiUnis der ganzen Anlage 

g = 0,86 . 0»86, — 0,731, 
folgiiob die Nutsleistuog der Pumpe, die sich im Wältigen von Wawer äußert: 

200 . 0,731 — 146,2 Pferdekräfte. 

2. Fall. Die Pumpe muß in 5 m Entfernung von dem ICofor (Dampf- 
maschine) aufgestellt werden. Man wird durch ein möglichst dnfaohet OMabwerk 
(„Stange" einee iCurbelgetriebeeX deeeen Oaieverbiltnis zu 0,98 angenoaunen «erden 
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kanD, die Energie abertngen nnd bat als Gfiaamtwirkuogierad g — 0^86 . Oj85 . 
0,98 = 0»716| eIbo von der Pampe die Nutzleistung zu erwarten: 

200 . 0,716 = 143,2 Pfcrdekiiftei 

3. Fall. Die Pumpe muß in 300 m Entfernung von dem Motor (Dampf- 
masohine) aufgestellt werden. Wenn die örtlichen Verhältnisse es gestatten und 
dne mögliohel einfache KraAAberiragung erwflnsebt tet» wird man su einem Draht- 

Beiltriebwerke greifen, für welches etwa da« Güteverbältnis 0,95 anzunehmen ist, 
fo daß sich jetzt nls Ge^amtverhaltnis ergibt: g — 0,86 . OJdb , 0»96 0»694 und 

&iä is utxleistung der Pumpe: 

200 . 0,694 = 138,8 Pferdektafte. 

4. Fall. Die Pumpe muB wiederum in 800 m ESntfemung von dem Motor, 

aber auf der Sumpfet recke ei»es Schachtes aufgestellt werden. Jetzt ist die Über* 
trngunp; durch ein Drahtsciltricbwerk durchaus unzweckmäßig. Man wird zur 
elekiriachen Kraftfibertragung übergeben, die Arbeit des Motors (der Dampf- 
masdiine) auf dne benadibattB DjnamomaaebiiM^ von dieser durch eine elektrwebe 
Femleitung auf einen neben die Pumpe gestellten „Elektromotor" und von letzterem 
auf die Pumpe übertragen. Wird angenommen für die oberirdisolie Dynamo- 
maschine das Güteverbältnis 0,93, für dk Fernleitung 0,98, für den unterirdischen 
MElektromotor** 0,93, so ist jetst 4tm Gfiteverhältnis der Gesamtanlags: g =3 0^80 . 
O^S . 0,98 . 0,98 . Qt9Z=Qfi2. Es erfolgt demnach als Natsleistung der Pumpe: 

200 . 0,62 = 124 Pferdekräfte. 

Bei .«ehr großen Entfernungen wird der Wechselstrom von hoher Spannung 
(x.B. liseder Hütte — Peine büOO, 10000 Volt) verschickt und am Verbrauchsorte 
in niedere Spannung soiückcnnsfonDiert^ deshalb tritt meist nodi hhisu am Ende 
der Leitung ein Transformator mit dem Qüteveihaltnis 0,98 and das Geoam^te- 
verhältnis ist: 

g — 0,86 . 0,85 . Ü,93 . 0,98 . Ü,ü3 . 0,98 = 0,6*). 

So 7.eißt sich, daß der Vorzug der elektrischen Kraftübertragung nicht immer 
darin besteht, daß sich unter allen Umständen ein „wesentlich höherer Wirkungs- 
grad fQr die Gesamtanlage" ergibt, als vielmdir darin, daß de infolge ihrer Bieg- 
und Fügsamkeit mit Leichtigkeit die örtlicheti Schwierigkeiten überwindet, geringes 
Raumbedürfni.s hat, seihst bei großen Entfernungen große Betriebg.iicherheit ge- 
währt und vor allem sich leicht verzweigen, verteilen und z. B. in Licht, Wärme, 
ehemisehe Enei^e umwandeln läßt. £Ue mecbanisdien Kmitab^tragungsmittd 
werden von ihr aber weit in dnn Schatten gestellt, wenn es sich um Üb* rwindung 
großer Entfern tmgen und zumal darum bandelt, die Kraftwirkung den entlegensten, 
wbkeligsten, oft auch nur vorübergehend betriebenen, nicht Selten erheblidie 
Arbeitssleigerang beanspruchenden bergmännischen Bauen, den jewdligen Anfor- 
derungen entsprechend, nachzuführen. 

Besonders günstig aber für die elektrische Kraftübertragung liegen die Ver- 
hältnisse bei der später behandelten Fördermaschine und beim Antriebe aller der- 
jenigen Arbdtemaschinen, bei denen längere Arbeits-Pausen und starke -Sohwan» 
kungen unvermeidlich sind. Hier zeigt ^ich. daß trotz der hinzutretenden, aus 
Dynamomaschine, Akkumulator, Leitung, Elektromotor bestehenden Zwischen- 
masehine, die Anlage doch wdt wirtsi^afdicher und sicherer wird, als wenn 
die Dampfmaschine nnmittdbar auf die Fdrdermasehine beiw. Arbdtsmaschine 
arhdtel. 



*) Hiermit tu vergleichen daa sp&ter folgende für eine Fürdernwecbiae darcbgcrecbuete 
ZahlwihelqtiBL 
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9U HMhg«ip«mmte Pf8i.Wa.sser. ProH-T.uft, WMMf4lniif» ils KmfU 

Zunächst prill, (If-m Zwrrk»» lüisorp" Leitfaden^ eiit^prprlirn L liiuch Vergleich 
toik anderen Gebieieu eitiän wiä»eat>chaftlichen ZuMUiiiueixhang wenigatens anxu- 
«bateii, der Binflufi hoW SpaiiBtugea wank fftr die BOeusagen „fliefieodea** Kiwft- 
ttbertraguDgeraittel kurz angcfeben werden. 

ücr Gefullverlust (Span nungs verlast) h in einer Preß waä^r- Rohrleitung von 
der Länge Lm und dem lichten Durchmeeaer dm ia( auBgedruokt dur<^ die 
Glddiimg 

, , (Gleichung 137 meiner 

. d -J? Mecluinik II, Seite 108.) 

wachet also zwar mit dem Quadrate der Öuomgeschwiudigkeit ist aber ganz 

nnabbängig von H, der PresBUDg dee Wuaers in der Leiuuig. Dm Gfiterarfauini» 

für die 8troniI«titDg Ut atin lusgedrückt durab die Oleichnog 

H — h , Ii 
g==-g l-g. 

E» wichst demnach unter ecmet glichen Verhiltninen g mit H» und m gilt 
hier gern allgemein auch die fflr die elektrische Stromleitung oben »uigBeprodieiia 

Behauptung, daß mit hoher Spannuivj; Hng Güteverhältnis wächst. 

Bevor die elektrische Krai'tubertragung sich im Bei^bau eingebürgert halte, 
wurde besoBdere hochgespanntes Waesar yon 200 — 400 Atm. Ahr die Waeeerheltung 
benutzt. 

Pressungen bis 200 Atmosphären waren auch schon früher bei der Brand- 
sehen Gesieins-Drehbohrmaschioe verwendet. (Nähere Angaben hierüber bringt 
HemnaDn.Weieb«)b 9. 9. 8. 618.) 

Als mustergültig wurde seinerzeit die für den Schacht IV de« „Kaliwt^rkei* 
Ascbersleben" im Jahre 1895 von der „Berliner Maschinenbau-Aktiengesellschaft 
vormals L. Schwartzkopff" bergerichtete „Hydraulische Wasserhaltungsanlage" 
(mH • ir luIiM I) betriebene Wasserhaltung, Sy rom Kaseloinky") angesehen. 

In der Entwickelungsgescbichte der KraftübeHrrt-^nngen üb'Thfitipf in»be?fon- 
dere der elektrischen, nimmt deshalb die „hydrauliacbe" Wasaer wältigung eine 
wichtige Stelle eio. Denn erst nach hartoiokigem Kampfe Imt letitere der elek- 
trischen Rivalin dea Feld räumen mllssen. Da ntin hmipiaieblich dureh die ES^ 
fabrungen, welrh^ an der obengenannten Anlage von den beiden Bergwerks- 
direktoren Siniuu und Albert g^ammelt wurden, sich die Überlegenheit der 
dektriseheo KraftQbwtn^ung deutiieh offenbarte^ sdiien ee geboten, kuxe An> 
gaben über die Anlage selbst und deren schrittwelee Umwandlung rar elektrischen 
Waaserwältigung folgen zu lassen. 

S. Ilmwaadhuig d«r hydranUaehen WasserwSltigung des Kaltwerkes 
Ascherslebea in eine elektrisohe Anlage. 



Die unprfingUflbe Wasserhaltung hob 1,3 chm Wasen* von 1,2 
Ge wicht aus BOO m Teuft und war insammeagmetat aus folgenden dim Haapl- 

teiieu A, B. C: 

A. Oberiniische Anlage: 

1. Kitif Diffeitiizial - rruikiumpu mit bezw. 153 nun uinl S'2 mm Taucherkollten- 
Ihiiolimessern von 1500 min Huli. wt-lclia mit der verliingerten Kolbenstange 
einer vo^hanf^pnen Dampfmaschine direkt gekuppelt, bei n = 20 Doppelhüben 
in 1 Minute rrelj\vai3t>>M Von etwa 230 Atmospnäreo, unter 

2. einen zum Ausgleich der Wasserstaue dienenden Laflüruck-Akkuntnlaior mit 
Taiieb«rkoUi«i<Dnrehnaess«rD tob besw. 186 mm und 880 mm aaii IMO mm 
Bub preßte. 
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Die Belastung des olieren ßrofien Äkkumulatoilcolhens crfoipte durch Luft- 
druck von 40 Atmoapiiär«!) Überdruck. Die Koibea waren «u BrooM, d«r 
Akkumular-Zylinder auB einem StalilsdimieriestOck hargMtollt. Di« für die 
Belastung des Akkumulators erforderliche Luft licfeiie: 
8. eine Wai!d-D»mT»fLuftkompr«9Jiioii»>Pcnip» von 110 mm DAmpbrlinder-DaMh- 

inesser, 80 jimi LllftlUMpfVniOM^fKaMC^J)ttralllMlMr QMI 200 IMM gtUNI^ 

sdiafthche!]! l!ulf\ 

B. Unterirdieohe Aoiage: 

lijrdrMiMli« 2«ri1ling«pumpe mit iMtir. 70 mm ArMte>Tiiie1i«rlralbni-, 

leO mm F^rflarfcolben-Durcbmesser v-nd ' '»O mm eemeinscliaftlichem Hob«, 
fordert« bei n = 30 Doppelhilben ib 1 Minui« 1,8 com Walser vuq 1,2 spez. 
Gewicht aaf SOOmHoheL Die8tMi«niDg liffi kciiieii SttUttand in dcvWMseiv 
Säule zu. 

PnmpengvhBnse, DmM, StopfbUchseti, VentilgehHae nit Decke], Stea«r- 
Zylinder, Druckwindkeesel aus StahiiMMragoß . Fftrder • l^MMkerfcolben M» 
Phospborbrooie ; Orondringe, Stopf bOebsentiiige, Ventilsitze, Veotilringe at» 
bestem zweckentsprecbendem Rotguß. 
2. Zwei Patent-Druckaasgleicher von becw. 100 mm und 250 mm Taucherkolbao- 
Durchmesser und 600 um Hah, danM ]• «iMT fir 4i« PraimwtM'Za- mrf 
Bflekleitung bt^khamt war. 

8. Eine iiyilraolisdi befariebene Zwitliogspampe mit 2t mm Arbeits*, 77 mm Ffinlar» 
TaucLorkolben-Durohraesser und 200 nun geineinscliartlieheiii Hube, förderte 
bei n = 30 DoppelhQben in 1 Minate 300 Liter Wasaer von 1,2 spez. Gewicht 
von dar 420 in*oohl« uf die 300 m«BoU«. 

C. Rohrleitungen nnci Zubehnr: 

1. Rohrleitung zwischen der Preßpumpe and dem AkknmiiUtor flir 230 Atm. 

2. Preßwasser-Zuleitung zwischen dem Akkamalator mi der mtcrBl genannten 
Zwilltugspumpe für 'J30 Atm. Nahtlose, knitgesogene Stahlrohre von 35 mm 
lichtem, 45 mm iiuütrrem Dnrchmesser, durch Flanschen miteinander verbunden. 

3. Preßwasser-RQckleitung zwischen der großen unterirdischen Pumpe und dem 
oberirdiach Mi^sMtellten RacklMtaoMbuain. Pateatgeacbweifite Rehre von 
dO mm lichtem und 48 mm inBerem lOorebmeaser. ebenfeUs dnreb FUnadun 
miteinander verVtunden. 

4. Ein Hochdrutkalis|)errscl)ieb{;r vgn '•i2mm Durchmesst r für 250 Atiri. IVessunR, 
einen desgl. von 40 nwii Durchmesser für 30 Atm. Beide «ianz uns Huttiuli. 

5. Luftrohrleitung zwischen Luft- Kompressor und Windkessel der unterirdisch 
anfgestellten großen Pumpe, beHtehend aus Kupferrohren von 10mm lichtem 
md 16 mm äufierem Dmrclimesaer, daroh RotgafivataobnMbiuitn vaibandaa. 

6. ^cklaufbaasin von 900 mm Durchmesser and 8000 mm Habe mit 8iflfaeit«ft»> 
ventil, Lufthühn, Wasseratandanzeiger und Ablaßbahn. 

7. Kohrleitung zwischen dem KUcklaufbasain und der Preßpumpe. Patent- 
geschweißte Kohre. 

& Prefiwaaaer-Zuieitonf wr kleoMm «nterirdiBehan ZfWilUngsfimpa. Nahtlose 
ttat^eco^eBo SlaMroin«. PkviwaMat^RBoicMtBBg. Pattni^nmfaweiAte Bohr«. 

9. FörderlHilunp. 

10. Pat«iit-Ft'derrL>;.;iilat(>i für dio vorhiuidftTje Dampfma.'-« hiiit-, eiiiscliließlich einer 
Drosselklap))*' und - i i im J,>rli( iipii (icstünyt's. 

Gesamtpreis: 6« 500 Mk. (tiabnhof Aschersleben) einscbließUcb Verpackong, 
aoaaeblia&lich Montage» Erd-, Manar-, ZimomraibaitaB and GaatolRWg d«r 
Qartete und Uebezeuge. 

Ein Monteur kostete auf 1 Kalendert^vg bei lOetdndiger Arbeitaseit 10 Mit. 

Die hydraulische Anlage an sioh erfüllte ihre Aufgabe durchaus. Jedoch 
daieh die 8ak^Ie wurden die Rohre demrt «ngeiKnflbn, dtS ne wiederholt an»» 

gewechselt wer<len nnitUoii, Auch die mit detn hohen Arbeit.'sdrucke verhuiidpnen 
Htölie veranlagten bald allerlei Störungen. Die Ventilgebäiue bekamen Kiase. 
Undichtigkeiten an den Stopfbuchsen und Ventilen vvnuüafiten to «rbebliohe 
Wiaaerverluste, daß hn der ohnehin geringen WaMermen^ an arbeitendem Preß« 
\vR<^ der Wirktmgtignid wesentlich vermindert und der Betrieb unwiriacbafüich 
wurde. 

Die incwiMhm im dortigen Orabenbetiiehe eilblgreidieA Venwendungen de» 
dektiiflchen Stiomes ventnlaßte deshalb die genniMiien BeigiMrkidiKektosMi eine 
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elektrisch angetriebene Wasserhaltiing elnrurichten und die Kasalowskysche WtUilWf' 
haluiDg anfangs als Reeerve betriebsbereit beizubehalten, bald aber ganx abin- 
weifen. 

Die Primärstation über Tage wurde so groß gewäU^ daß sie neben 
dem ohnehin unterbrochenen Betriebe der Fördcrhaspel, Aufzüge und Ventilatoren 
auch für die Wasserhaltung genügte. 6ie be^t^ht aus einer von der Firma 
Bkdiard Raupaeh in 05rlits gaUeferten Zwillingsdampfiuasehin« mit Blmier^ 
Bteoerun^ welche eine Dynamomaschine für 165 KW bei 500 bis 520 Volt 
Spannung antreibt und samt dem übrigen elektrischen Teile (Elektromotor, An- 
lasser, Kabei, ßcbalttafel) von der Firma Siemens und Halake, A.-G. geliefert 
ward«. 

Bekundarstation. Anstatt der Ka^Rlowsky-Punipe in 320 m Teufe 
wurde eine vierfach wirkende Pumpe mit üü Umdr.iMin., angetrieben durch einen 
lOOpferdigen ElektromoUMr mit n = 450 Umdr./Min., eingebaut, welche 0,75 cbm 
Sole aus 320 m unmittelbar tutage drückt. Auch auf der Fullortsoole in 
455 m Triift wurde an Stelle der früheren kleinen Kasaloweky-Pumpc eine ent- 
sprechende doppeltwirkende, elektrisch angetriebene Pumpe eingebaut^ welche das 
HubwvsMr der grofien Pnn^ solwbt 

Die8e elektriadie Neiuulilage tat idlt mehreren Jnhrea sur voUalen Ziifineden> 
beit im Betriebe. 

Nach diesen günstigen Ergebnissen ist zuletat auch in 455 m Teufe eine 
vierfttoh wirkand» Pompe mit 0,75 dun/lfin. Leiitang aufgeateOt, wdehe das 

Wasser unmittelbar zu Tage druckt. Der Antrieb-Elektromctor Ii i.^tet 150 Pferde. 
Auch ist in der Primärstation noch eine R^rve vorgesehen, welche aus einer 
li^;euden Zwillingsmaschine von 300 Pferden mit gekuppelter Djmamomaschine 
für 250 KW bei 600^560 Volt Spannung besteht 

So zeigt unser Beispiel deutlich, wie die .hydraulische" 
Kraftübertragung schrittweise der vorteilhafteren „elektrischen" 
Fiats mnclien mußte 

Bei PtnAluft der „mechanischen" Kompressoren (mit Kolben) sind bolia 
Spannuntr^n unvorteilhaft, weil die durch die Kompression crieugte Wärme ver- 
loren geht und daim an der Arbeitsmaachine die mit der Expansion verbundene 
•tarke A.bkfllilttng dordi Eid>ildanf den Maaohinenbetrieb elBri (Spnnntmgen Aber 
4 — 6 Atmosphären hinaus sollten vermieden werden. Die flfWtoinilhfthTmiBrilliniHI 
arbeiten durchschnittlich mit solchen Spannungen. 

Neuerdings empfiehlt das „Wasserkraft -Druckluft-Syndikat" zu Mülheim am 
Blmin MHydnivdische Komprenoren fiir hohe Gefälle", bei welchen nach dem be> 
kannten Prinzip des Wasiscrtronimel-Gebläses durch hoch herabfallendes Wasser 
Luft mitgerissen und entsprechend isothermiaoh verdichtei wird. Ihr Wirkungs» 
grad ist etn «eaentlidi lidherer als bei den suent genannten. Nibera Angaben 
und Wirt^chnfisberechnungen liefert unentgeltlich das gen. Syndikat 

Beim Wasserdampf ist aus praktischen Gründen und der Sicherheit w^en 
als oberste Grenze wühl eine Spannung von 15 bis 20 Atmosphären anzusehen. 
Dali die Kraftübertragung dureh Waaaerdampf praktiaeli recht gut ausüBhiliar iei^ 
bewiesen die beiden vom Hüttendirektor Burgers seinerzeit mit gutem Erfolge aus- 
geführten 600 ni und 1200 m langen Dampf leituniron zwischen den Hochöfen 
und der Röhrengießerei des dem Schalker Gruben- und Hülteuverein gehörigen 
Werkes bei Gelsenkirolien. (Siebe audi Z. d. V. d Ing. 1893, 8. 596.) 

4. Vorteile der elektrischen Kraftübertragung. 

Wirtschaftlich von der höchsten Bedeutung wurde die elektrische Kraftüber- 
tragung erst dttfloh Anwendung hoher Bpaanungen und der „Zentralisation**, denn 
hierdurdi erwadisen die Vorteile: 
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1. «Des großen Güteverbältnisses (wogegen bei Dampfrohr-, Preßwasser-, 
Preßluft- Leitungen, infolge von Verlusten durch KoudenntioD, Undiohtig- 
keiten, das Güteverhältnis mit der Länge abnimmt), 
8. eine« geringen Leitungsquenchnittes (wegen der Vermbderang der Strom* 

ptärke) und im ganzen 
3. einer bedeutenden Herahminderunf^ des Anlagekapitals und der Betriebs- 
kosten, weil in dm „Züuir&len" durch Aufstellung großer Mehrzylinder- 
Dnmpiniaschinen, die mit hochgespanntem, überhitztem Dampfo, „ökono- 
mischem" Füllungsgrade und mit 2^ntra1kondensation arbeiten, das Brenn- 
material, BetariebsoMiieriAl, Arbeitecpersoaal und der Baum möglichEt aus- 
geontit ^Verden ktenen. 
Als allgemeine Regel bezüglich der die Anl«gtt> und Belri«lMkMt6& wesent- 
lieh beeinflussenden Leitungen kann hier gelten: 

Für Zentnüanlagen sind die Qu^sobnitte derselben so zu berechnen« 
daß die Abeehretbnngskosten der Knbdanlage und die Belriebekosten der 
in den Leitungen verlorenen Energie ein Minimum ausmachen. 
Und heute echon nacli Erfindung der Transformatoren und de« Mehrphasen- 
stromes ist die Frage der Kraftübertragung auf sehr groUe Kutternungen als ge- 
löst SU betrachten. 

Man wird Gleichstrom nur bei g^gen FernwirkongeOf in allen nnderen 
Fällen Dreipbasenstrom verwenden. 

Die Eotwickelung der beate zu ungeahnter Bedeutung angewachaenen elek- 
trischen Kraftübertragung hepnnt mit dem Versuche von Marcel Depren 1882, 
durch möglichst hochgespannten in Mießhach erzeugten (jleichstrom eine etwa 
57 km entfernte Kreiselpumpe auf der elektrotechnischen Ausstellung in München 
aniutrribeo. Bnhnbrediend nber wirkte erst die denkwürdige ÜMrtragung der 
Kraft einer Turbine in Laufien bis zu der etwa 300 km davon entfernten Frank- 
furter Ausstellung im Jahre 1891 durch die beiden Firmen: Maschinenfabrik 
Oerlikon (Zürich) und Allgemeine Elektrizitätsgesellscbaft in Berlin mittelst des 
berate 1887 diwdi DoÜfO Dobrowoleky de »Drehatrom'* bewehneton und in 
bezug raf seine Verwendbnrkeit eingeiwnd untaraucbtsD „mebrphnsigen Wechsel- 
strom". 

5. Zahlen-Beispiele zum Nachweis des Vorteils hoher Spannungen in 

■jatenatiBcher AttleiB«id«rfo]ge. 

Überseblngsberecbnung dee elditrisehen Antriebes dner 8cbadi(*Forder- 

maschine*) (Förderhaspel). l3ie am Schachte stehende Dynamomaschinell (Eltktn^ 
raoter) soll 20 Pferde = 20 . 736 = 14 720 Volt-Amep^re (oder WaU), 

also bei H,, 100 Volt Spannung (GeflUe), 

rund Ci -~ 15U Ampere 

sa ihrem Antriebe erfordern; folglich 20 . 0,75 -^^ 15 Pferdekräfte an die Beilkorb* 
welle abgeben, wenn für den Föru- n lt ktmui itor g 0,75 gerechnet wird, 0ie 
Lan;?^ drs kupfernen Leitungs iralite.'« bl.s zu der in Jj = 1800 m Entfernung Tom 
Schachte aufgestellten Dynamomaschine 1 beträgt dann: 
1 = 2400 m. 

1. Es soll Ar die Leitung ein QefiUle (CMUlTsrlnst) rar Überwindung dee 
Widerstandes 

bj = 5 Volt 

gersohnet w«den, dann muü der Quersehnitt der kupfernen Leitung: 



*) INe clektriNbe BdiaohtlOrdenDMebiae wird spiter ngshtad beluuadclt. 
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Q 1 160.9400 1 1 

q. ^ = . — = «300 . — ^= 1260 «mm 

57 . 57 \ F) 

betragen« die Dynamoniaecbine I wH 105 Volt ^paonuDg lauien und -d«r Motor 
(Dampteflaohioa) fliM LeiMnif 

N, = — s= 0,22 . 105 = 23 Pferdekräfte, 

auf die Dynamomaacliiiie I übatrageu, wean fär letztere als Güteverliältois 
g == 0,93 vngeooaiaMb ^fML 

Dar nngViKIhnlich große LeitungsqueiBoIniitt wüpfc idioa der großen Kosten 
wegen dtndMiiB imptiiktiMdi uin. Soohfln irir im folgenden nach gfinttigeren Ver- 
hältnissen. 

2. Es soll (anstatt wie oben 6 Yolt) 

= 50 Volt 

nngenoinTnen wonlen, dann gpU jetsl folgendee: 
als Leitungs^uerscbniu : 

1 

q, = 6300 ^ = 126 qmn, 

die DynamomaschtiM I muß mit 150 Volt Spennitng Utufen und 4mc M«lBr 

(I^emjrfniMflbinft) 

N, = 0,22 . 150 = 33 PferdekiÜte 
aaf die Dynamomaschine I übertragen. Es würde ao iirnr ein geringerer I^aitnage- 
faenchaitt (136 qmmj^ «ber dafär ein aehr wiigflmtigeD Gfltwwfhftitnie; 



Ar «e dekirieahe Ankge 

8. Ee eoll nun die Amaabme gemndit «etiden, «Infi der DTnemomMebuM II 
ein Strom jm der Spannung 

Hu = 600 Voh anstatt 100 V (wie oben vorausgesetzt), nigo- 
gefffllut wird. Dum ist jeM nur erforderlioh dn Stronslftrke * 

14 

Q = ■ ^ - = 29,G, rund 30 Amptire. 

500 

Berechnen wir jetzt die Iveituug für 

fa, » S5 Volt, 80 ergibt eioh fOr die LflUong: 
80.2400 

qj = — — — <^ du qnmi (d — fc» mm); 

die Dyoaiaonuwebine I muU dann mit 525 V Spannung lAufen und der Motor 
(Dampfaiaacbine) eine Leiatung: 

„ 1 30 , 625 j - . 

= :: , ^ —n^ 23 PierdestÄrkeu 

auf die Dynamomaschine 1 übertragen. 

Durch Wahl der hohen Spannung ist zweierlei erreicht, 

1. ein dünner billiger Leitungsdraht und 

2. 4m beaeere Gfttererb&ltnis der elektriecfaen Anlege: 

« = .,3 — 0,65. 

Wird Ar den gttUrasgefabnen Molor (DnnqrfaMeobine) noefa ek Ofitever- 

häItin-4 q — 0,92 itiiLriiommea, Bo ergibt sich für die Kraftflber tia g wng w Oe- 
samtwirkuugsgrad: g = 0>6ö . 0,92 0,60. 
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Die elektriflelie Belenehtniig 

y«q(angiaheii*>, Gegenwart and Ztt1nuifk*V 

Uui irgendwelche Werte ilurch Zählen, Meäsaen, Wägen zu beetinimea , sind 
Einheiten erforderlich. Zur Bestimmung der Stärke (Intenmtftt) und der Wirkung 
des Lichtr'^ fl-crirn die Licht-Einheiten oder Nonnftl^Kenen, von denen einige der 
wiobtigsteu hieninter zusuumeogestellt sind. 

Ucht-Einlielteii (neue nnd elte). 

1. G^;enwärtig gilt als ,,neue praktiscbe Licbl-Einheit", seit 1890 auch f&r 
die Gas- nnd Waaeerfachmänner, <im Lieht (die Leiwbtkraft) <k>r von v. Hefnei^ 
Altent'ck nnppgphenen Amyl- Azetat- Lampe, welche durch Visiereinrichfnitfj: nuf 
40 mm Flummenhöbe eingestellt, 10 Minuten nach dem Anzünden gemessen wird 
und im Jahre 1897 unter dem Namen „Hefner-Kerse HK** (Mber Hefner- 
Ebheit HE) «le Liehieinheit Tow ifVerbAnde Deuteober £l^troteehniker'* an* 
geninnmen wurde. 

Die Hetner-Lampe (geeicht auch käuflich zu haben; hat ein neusilberaea 
Doebtrobr von 8 mm innerem, 8»6 mm iufieiem Darahmeaeer, wekhee voUetindig 

von einem diditcn. mit Amyl-Azetut gesättigtem Dochte auHerfiillt Ist (Amyl-Azetat 
ist Essigsäure- Aiuylätber, auf dem Wasserbade durch Erwärmen von 1 laoamyU 
alkohol, 1 Essig, 0,5 Scbwefelsinre hergestellt). 

2. Die früher benutzte, noch in älteren Vertrügen maßgebende Licbteinbeit 
liefert die Flamme einer Waehekene» deren 12 Stück 1 kg wiegen, bei 42 mm 
Fiammenböbe. 

3. Die „Deutaobe (beute ebenfalle veraltere) Vereine-Liditeittbeit'*, dee Vereine 

deutscher Ga.<;- und Waeeer-Fachmänner liefert eine Paraffinkene (12 &L anf 1 kg) 
▼<m 20 mm Durchmesser bei 50 mm Flammen höhe. 

4. Als sog. „Berliner Licbteinbeit'- (Xuraialkerze N K) galt früher die Engl. 
Walra(> oder 8pennaoeti>Kene b« 44«Ö mm Flammenhöhe und 7,77 g Verbraneh 
in 1 Stunde. 

*) nlsM Kmita» toUan nidtts «eitor bedmtan, alt daB in falfendcn Tenaebi warde^ moA 

Jen wriuLTcr KiiiL'e'.vrihtt II /.Ulli riiri'iion Nachdenken und zur B<-an(«r<>rtuog der Kraben anzu- 
rt-gcQ : ob, wu uuti wi«.' niif (iruiid längstbokannter grund lehrender KrfahrunKmätz« in Zukunft 
vielleicht Verbesserungen tu erw iricn seien. Die Gnindlng*' j^-i uiivi r:iii'it!ilirli , mir dii' Kin- 
riehtnog, die Verwendang und Preise künnen sich iindern. Di« liegetiwart tx^^reift nur, wer die 
y«rsnii!Bn)l«it kmnit, aad wta Irgendwo in Natur, Kunst und Wisbenschaft früher oder ffc^'en- 
wttrtir; Wahrheit feBtxestellt wurde, nuA auf alle Fille aaeh för di« Zokaafl gültig »ein. 
Und Im Urunde genommeu sollte Ja jede tadmisah-wineoacliaftllolia Ablutodlnof «ine Anregung 
saia, Eclabraii|eD ana tiübenm BeobachMageo sa animelii, vm sie in Znkmh aa Ttrwerten. 

Hapv«, naiBHluw Laittadaa dar ElaktrotsehaiJt. M 
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n. Die „Pariser Einheit" der Carcül-Moilernteur-Lampe von 30 nun Docht- 
weite verbraucht bei 4U mm Fiammenböhe 42 g Colza-Ol in 1 Stunde. 

Anhang. Soll in Zukunft der an aich gnte, auf dem 1884«r Pariser Elektro- 
techniker-Kongreß gemachte Vorschlag Violles durchdringen, als „Einheit der StJlrke des 
weiüeo Lichtes" dasjenige Licht aazunehmen, wülcbee 1 «|cm Platino^erfl&che im Augen- 
blicke des Erstarrens aussendet (etwa 17 HK), so mQßte die Erfindung Ton Vorrichtungen 
und Methoden vorausgehen, durch welche eine planmifiige, praktiech ▼•rwertbare. hin- 
niolmnd genaue Messung der BnUrrungstempermtar des Platina bewirkt werden kann. 
Auch müuteu diese Vorrichtungen geeicht und zu annehmbaren Preisen zn beziehen sein. 

Nach den neuesten Idessongen mit dem Pyrometer von Le Chateiier, dem Wider- 
■teod** nnd Laft>^roni«tar» gilt siBMwIvtig ala Sdunabpnnkt dia Platina 1780* Gelaina. 



Eiahait 


Hetwt» 


Pwafttn- 
kema 




OiHieli 
(QHail>tre^) 


Normal- 
kenea 


Ii 

1 HefnerkflrzP mK) 1.0 

1 Vereins-Far&tfinkerse (veraltet) = 1,2 

1 Bougie däflinala = 

2 iBgliMlia Normalkena*) . .=|| 1.M 

Oeaaimt CP. es CMile fewir« Ist w— ittl 
laMtia ta larlead, in dea eorliselMa KelaiiMi m4 la 


0,83 

1,0 

0,94 

9.1 

0.95 

'abmSSs^ 


0,886 
1,06 
1.0 
9,6 
1,01 
HC das gel 


0,092 
0,11 
0,104 
1.0 
0.105 
KlMUlekste Ha 


0,877 
1,05 
0,99 
8,5 
1,0 
1 1ltLMM> 



Vergleich verschiedenpr Lichtstürkeu. 



1 Gasflamme löO 1 Gas- Verbrauch 1 ätde. ohne Glühkörper 16 HK 

Im 1601 » 1 „ mit „ 32 HE 

1 Gas-GlQblicbt (Auer) 110 1 „ 1 » 110 HK 

1 Siemens Bie|;enerativ- 

brenner 4000 1 „ 1 „ 1100 HK 

1 8piritii»01filili4slit. 

braiiier GiAmor") 90 com Spiritus-Stde.*^ 40 UK 
Femer liefern die elektrischen Glüh- und Bogen-Lampen bei den Lampen« 
minnangen e Volt und den Stxomatirken i Ampin bonr. e I Yoltaiiipdi« oder 
Witt fdgaado nagtOhn ICltolirarto**): 

Glüh-L. *••) b«i « = 1107 und i =^ 0,''. A = 110 . f> ' Watt l'^, HK 

„ h. von 16 HK bis 400 iih. lür jo 3,5 bis 2,7i Watt 1 HK +; 

Nornst L. bcic = ]00hiH270y.vonl6BKlri«870HK „ „1,8 ., 1,0 „ IHK 

Osmium-L. bis e ^ 45 V „ „ 1,.5 „ 1 HK 

TanUlL.(bei e = 110 V.25HK, 0.35 ASkrouTarlwaneh „ „ 1.5 „ l HK 

Gleichstr.-Bogen-L. (Gewöhnlich«) „ 1,8 „ 1 HK 

„ ., mit „Sparet^ vwn 2A(ss 80HK) „ „ 0,95 „ 1 HKft) 

^ „ „ 15A(= 1400 HK) ,. 0,46 .. 1 HK 

, 30At= 360UHK) „ „ 0.87 „ 1 HK 

,IOOA(«17000HK) „ „ 0,34 „ 1 HK 

WeohfldatJr.-Bog«i-L. (gewOhnl.) » 1,9 „ 1 HK 

^ (▼ariMievt)T0tt«twa4Ua85A „ 1,M„ 0,5 „ 1 BKftt) 



•) Nach Xüttcilungen der „Zentrale fBr Spiritu« -Verwertung G. ni. h. H.*' kostet die 



Brcnnstuude eiper „Amor*'-Lanipe von 10 HK 3 Pfeiini;.'! Ix i einem Spiritii^;in i ■ voo 30 Pfg. 
für 1 Liter ÖO**,o Brenn ipiritua , d. i.. etwa soviel wie eine gute Peixoleom-Lampe, weldie aber 
dann bOebtteu 25 HK leistiBt. Kons Angaben Uber Kotten der elektriseben Belanehtang rind 
spMer gemarJil. 

**) Jede sotreri&Kii? begr&ndete Berichiignog dlceer Mltidwerte, die, wie weiter natan 
hervorgehoben wnnlt', I i voueiainder abweioheiMl angegeben werden, wfttde 'Vaeteeer aill 

bestem Danke entgogenuthmt n. 

•••) Aus wirtsehaftlich'd (Jninilcn (u)liien (ilühluinprn durch neue erKtil werden, wenn die 
Leuchtkraft auf des ursprünglichen Wertes heruntergegangen ist, was aicfa u. a. durdk Schwirsuig 
der aiaaUnw iniBert. t) Tab. 1, II, III nnter Olfthlainpen. ft) Tab. I «Her Begenlanpco. 
ttt) n nnter WeeltBdatRMB«fi.*L. 
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DaiMifcnad-Bogitt-L. (früher) Mr j« 8.8 Walt 1 HK 

^ „Rojfina" „ „ 1,075 „ 1 HK 



FlaainiiMit'BefMi-L. (fi-uherj 0,5 „ 1 HK 

„Excello" „ ., 0,2 ,. 0,3 „ l HK 

LOipat-Boffeii-L. von 8 A and 80 ▼ (= 885 HK) „ „ 0.42 „ 0.7 „ 1 HK 

„ 2 A „ 80V(=130HK) .. „ 0,b „ 0.9 „ IHK 

Anm. Die NMdsi>Wati-Laiap«ii «ind i. «. für B«iheb« mit boh«a Stromenengoags- 
Koatan tu «mpfthlta. 

AngoDih«rt« Preise fflr 1 HK-Stunde In PfennigeD: 

(ein Kilowatt-Strom mit 50 Pfg. berechaet) 

Kohlenfaden C lühlicht (0,16); Nernstlicht fO.lO); Tantallampe (O.IO*); Bogen- 
licht (0,02); Petroleumlioht (0,07; 1 1 Petr. = 20 Pf. gerechnet); Spirituagl&hU (0,07; 
1 1 8p$r. 36 Pf.); Leuehtgul (0,17; 1 ebm Gm 18 Pf.); Gw-OlQlilidii (0.03; 
1 cbm Gas 13 Pf.); 1 Stearink. fl,7), 1 Paraffink. (1,4); Azetylenl. (0^06; 1kg 
Kalsiumkarbid 30 Pf.; Aiogealuft, d. i. Beozindampf -f- Luft (0,6). 

KraiUYeilinuieli im PflBMlebiflmi. 

Bei Qberwdiliglielwil Bereobnungen luum man annehmen für: 

Glüh-Lampen nmd 200 HK auf 1 Pfeid 

Tantal-Lampe 400 „ „ 1 

Begen-Lampen mod 1800 bi« 1800 » „ l », 

Vorgreifend eei noch bemerkt, daß Glüh-Lampen für jede geringste Spannung 
und Stromstärke nach dem Ohm sehen Gesetze gebaut werden können, dagegen für 
Bogenlampen das Ohm sehe Gesetz in dem Maße nicht verwertbar, auch eine 
eilotderlieh kl^ wie »piler auMhÜcklioh faervoig^ben wird. 



Praktische Winke flir Beleuchtuns^^sanlMt^en luit («liih- und Bogeu-Lainpcn. 

Für große oäene Plätze und hohe ge«chlo88ene Käume sind Bogenlampen 
den GlflUampen ToieoiielieB. 

A. Zahl und Lfabteiirke der ttlWi-Lnmpen. 

a) }l H usboleuc h tung. 

Man wähle auf je 1 qm Bodealiäche mindestens: 
10 HK flLr Theater, Konsert- und Festaäle; 

6 n M Gesellachaftd- und Greeehifteriliinie^ EmflideiD, HSv* und 

Vttrsammlungssäle ; 
3 M „ Woho' and Hotelsimmer; 

8 „ „ Neben- und Behlefrftome^ Leger, Wirteebtfteiit^ 

Treppen ; 

1 „ „ Krankenzimmer und Kasernen; 

0|6 bia 1 HK „ Falwiken und g^be aofier dies«: allgemeinen Belenehtoog 
noch jeder Mawbine mindeetene eine Lampe von 16 bü 

25 HK. 

b) ätraüenbeleucbtung. 

85 bis 30 m Latenien*AbBtand Iftr HanptotraOen ; 

45 m „ „ Nebenstraßen; 

3 bis 3,6 Ol Lampen-Höhe über der Straßenfläche. 
(Nach Weiler, Wörterbuch der Elektrizität und de» Magnetismus.) 

B. Ltditstärke und Beleuehtungaflaehe der Bogen»Lampen. 

Man verwendet nach Weiler Bogenlampen von : 
500 bis 3000 HK für Säle, Magazine^ Festiiame u. dergl. gescbloesene lu>be 

Räume ; 

*) Diesem Preite der gegenwärtige Ankaubpreis der Tantalliunpe, 2,5 Mark, und aii 
LsbeaelMMr aar MO Bmioataadsa angnuife gelegt» 

14* 
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1000 bis 1200 HE fBff Hofe, Stapelptätze, Arbeitsplätze, bergmänniecbe Tag»> 

baue und andere ähnliche Plaue im Freien; 
1200 „ 2000 „ „ StT&Qen und Bahngeleiee; und rechnet rund 
1 bis 6 HE lud darüber auf 1 qm in geschloMraeo Rimnen; 

0,5 n - ,T 1 ^rn im Freien. 

Nach der „HüUe*' kmn man mit eioer Bogenlampe von 8 Ampere Gleichttiroui 
and 400 bis 500 HK LiehtBÜrke^ die 6 Ina 16 m booh aagabracht beleadilan: 
600 büi 1500 qm Fttdia dar HOttenwerke; 

500 „ 600 „ „ M Eisengießereien (allgemein); 
200 „ 230 M H M „ (Arbeitsstellen); 

160 „ 200 n n » Uaaebinaiifabrikaii; 

200 I» w » Spinnereien und WabCieton; 

300 „ 500 „ „ „ Bahnhofshallen; 

Außer der allgemeinen Beleuchtung gibt man auch bei Bogenbeleuchtung 
in Fabriken noch jadar BÜMcbiiie je naeb ihrer Grolle 1 bia 2 OlflUampen au je 

16 bis 25 HK. 

Über «it-n Kraftverbrauch sind bereits oben kurze Andeutungen, genauere 
Angaben dagegen in später ausgelOhrten Tabdlao gemacht 

Allgenteine gnudlegCSide Rcmcrknn^en fihf^r Releuehtan^ uid allb 99g» 

„Fernwirkuugeii^^ (Strahlung) überhaupt. 

Die Oberfläche (O = 4r*ff) verschiedener Kugeln verhalten udi wie die 

Quadrate ihrer Radien (r). 

Bestreicht man non mit einer Farbe (vielleicht Bleiwnß) von beatimmler 

Menge und Intensität J das Innere einer Kugeloberfläche möglichst gleichmißig, 
so wird E, die Stärke (Infenäiuit) des Farbeuanstricbes der Fläche um so geringer 
ausfallen, je größer r, der liadiua der Kugel ist. Und zwar ist« entsprechend dem 
obigen 6ata von der Eogeioberfiiehe, durch eine mathematiaehe Formd aoflgedrClolct: 

E = ,1 r». 

Mit diesem etwas derben Beispiel aus dem gewöhnlichen Leben ist aber zu- 
gleich schon in einfachster Form das allgemein gültige Natargesete fQr alle Fem- 
wirkungen oder Strahlungen (Gravitation, Schall, Licht, Wärme, Elektrizität, Mag- 
neti<>mu.«) gekennzeichnet. Und es gilt entsprechendes 'leshnlh audi für die Be- 
leuchtung einer Fläche (Belichtung, Helligkeit) als Fern Wirkung von Lichtquellen, 
mit denen wir im folgenden une biMonden belaaaen mflaaen. 

Liehtmeseung, (Photometrie). Im Mittelpunkte dner Hohlkagel vom 

Radius r befindet sich eine Liclitcjuellf der Intensität J, von welcher au« die InneQ- 
fläche der Ku;;i 1 gleiofafönnig bestrahlt (beleuchtet) wird. Dann gilt für die be> 
leuchtete Fläche; 

c, .. , , „ , Starke der Lichtquelle 
Starke der lieieuchtung — (R ad ius)' * 

also wie vorhin: 

E = J/r^; oder in Worten: 
Die Stärke der Beieuchlung einer Flache nimmt mit dem Quadrate ihrer 

Entfernung von der Uditqttelle ab. 

In der Form: J = r'^ E, oder: 

Jj — r,- E; 

also: J/Ji = rVrj' 

sagt die Formel: 

Die Licht-Stärken zweier Leuchtquellen JJ, , welche aus ver8( hiedcnen Ent- 
fernungen r an «nem Gegenstände dieselbe Beleuchtungsstärke E bewirken, ver> 
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halten sidi wie die Quadrate dieser Entfernungen. Auf diesem Satz beruht ^ 
Photometrie, welche bezweckt, die Lichtstärken veraohiedener LiobtqueUaa nntar* 
eioander oder mit einer Licbteinheit zu ve^leichen. 

Zmrwliesige MeasuDgen dl«aer Art können nur miltdat omitindUdMr HilA- 
nittel (Normalkense, Photometer, Photometerbank) ausgeführt werden"*). 

Angenähert könnte ein Vergleich mit einer Lichtquelle, deren Leuchtkraft 
^geben is^ in folgender Weise kicht uud für viele Fälle genau geuug augestellt werden. 

Bringe die gegebene Lichtquelle, deren Lichtetirlce aun mag, in die Ent> 
fernung r, von einem Papierschirm lin Form eines halben Bogene weißen Papiers), 
der ia der Mitte einen durcbeoh^eudea Fettfleck hatt steile dann auf der anderen 
IBeita die Lampe (Zimmer-, Studier-, Kfidieno, ^rubea-Lampe), denn au memende 
LSditittrke mit J bezeichnet sein mag, in eine solche Entfernung r yom Schirme 
auf, daß der Fettfleck scheinbar vollständig verschwindet, so ist daraus tu schließen, 
daÜ der Schirm von beiden Seiten gleich viel Licht £ empfängt, und es gilt 

Hitta a. der Venueh ergdben rssirj, ao «ixa 

J = 1 A . 

d. b. die Lichtstärke der Lampe wäre 16 mal so groß wie die der zu gründe ge- 
legten Uchtquelle (Normalken^ Hefner^Kene, HR). 

Während der Ueesnng dürfen die Flammen nicht flackern, es Ist deshalb 
sicherer, den Schirm zu verschieben, und nicht die Leuchtquellen. Es leuchtet ein, 
daß in der angedeuteten Weise selbst jeder Nicbttecbniker den Vergleich zwischen 
awei Lichtquellen anateilen kann. 

Lumen. Lux. Bode latdnisdw Worte bedeuten „Lieht" und awar Lumen 

die Ursache, den lichtgebenden Körper, die Lichtquelle, das sog. „Geleucht"; Lux 
dage{;en die Wirkung der IJchtquelle auf die beleuchtete Flaeh^ die Melligkei^ 
die BeleuchtuLig; dt'meutspreohentl in der Lichllehre: 

Lumen die Einheit der Licbtstlrke J einer LiehtqueUe, dagegen 
Lux die Einheit der Beleuchtung. 

Für die Praxis sind folgende Zahlen beachtenswert: 

1 HK bewirkt in 1 m Entfernung 1 Lux Helligkeit**), also bewirken: 
10, 25, 50 HK „Im „ bezw. 10. 25, 50 Lux Helligkeit. 

10 Lux gilt als „hygienisches Minimum" für das Lesen und eutsprechendes 
Arbeiten mit den Augen, öü Lux ermöglichen ebensogut zu lesen, wie bei gewühn- 
Kehem Tageelioht 25 Lux gplt nie Mittelwert Die kflnatüehe Balauditnng von 
NebeustraHen »ulltc naoh Wybauw mindeateni 0,1 Lux, Ton Hauptstrafi«i dfisegan 
1 bis 2 Lux betragen. 

Nach Weber kanu die Helligkeit einer von der Sonne bestrahlten Fläche 
bis zu 154300 Lux steigen. Die beobachtete Helle des Tageslichtes wechselt 
awieehen 2 Lux, bei eehr atarkem Nebel, uud 400 Lux bei heiterem Wetter. 

Anhang. n h f^i tsbegrif f e für alle F c r n w i r k u ngen , Rtrah- 
lungen. Strahlen* Kraftlinien. Die Bedeutung, weiche die Entdeckungen der 
radioaktivett Strahlen (Becquerell, Ehepaar Curie) gegenwärtig gewonnen haben, 
möchten die folgenden auf Strahlung bezüglichen Auseinandersetzungen berechtigt 
erscheinen laswn. Die gesamte von der Lichtquelle im Mittelpunkte einer Kugel 
ausgesandte Licbtmenge (Anzahl von Lichtstrahlen), welche die Beleuchtung der 
Eu^oberfliehe it*n bewukt, iat: 



*) Elditrotecbn. Zeitschrift 1S97, 8.473. Viusoliriftai. 

**) Man beseicbnet« fr&b«r dieae Hell^ksit amb webl, aber nicht mIb' p smaad , als 
„H«lerk«fs«". 
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— = J . 4a, oder 

r" 

ä=s 4.« förj— 1. 
^ eicb darauf hinwaü^ daß man die Dmebe 

(hier die Licbtiotensi^t) durch die*Wirkiuig (BeleiiehUiiigeintoDeitit) mifi^ kfonte 
man wie folgi deuten und verallgemeioern • 

£. s= 4 . 7( 4 . 3,14 = etwa 12 Licbtotrahlen 
(Kzafilbieo) aendet die lidilqueUe »Eine*« (der «BiBbeitopol'^ naoh allen Riohcangen 
ana. Dieia 18 Strahlen treffen die Oberfläche 

s 4 . rr = etwa 12 qcm der Kug«! vom Halb- 
messer r s=£ 1 cm. 

Gleichförmige Verteilung vorausgesetzt, kommt dann aof je 1 qcm bdeoehtele 
Fliehe (Kraftfeld) 1 LiditAiabl (1 KiaftUnie). 

In Worten: 

Lieh tein hei t (Einheitepol) = Lichtquelle, waiehe IS Liehtstrahlen anmendeC. 
BeleuchtuDg8einheit( Einheit der Peldelarke) = BeieMiJitung, bei weldker 

je 1 qcra 1 Lichtstrabi empfangt. 

Die vorausgeschickte Ausdrucksweise ist gewählt, um sie der Anschauung 
ansnpaMen, iveldie sieh Faraday, Herts nnd Haxirell über die magneltwsben Kxaft> 

Linien und über das magnetische Kraft-Feld gebildet, und heule, nach den Ent- 
deckungen von BeoquereÜ und Curie nebst Frau, wohl die meisten Forscher an- 
geeignei baben. 

In der einfachsten Fauung würde der auf Grund der Beleuchtungsvorgänge 
im voranstehenden verallgameinerte Sals für alle Femwirkmigen oder Strahlungen 

heilten können: 

Die Knft-fSnheit oder der Etnbeits-Ptol (Uebt-, Seball-» Wirme-, Elektriutit-, 

Kagnetismu<^-, Gravitations-Einbeit) bringt in der Ebibeit d«är Entfernung die Ein- 
heit der F( KI St.^rke I Wirkungs-Einheit) herror. (Zu veigleiohen auch Kapp, 
Elektr. Krattubertragung Seite 26). 

Ailgameinc grundlcfmide BemarkiuifeM Aber Qlib- und Bogen-IUmipeiu 

Anzustrebende Verbesserungen. In beiden Lampengattungen sind die 
lichtgebenden Bestandteile ale„Widflrttinde** aufiufaMen, weiche^ in die Leitung einge- 
schaltet, durch den durchfließenden Strom stark erwärmt werden, um Licht-, nicht 
Wärme-Strahlen aupziipenden. Jedoch infolge der {;h>ichzeilipen, leider unvermeid- 
lichen Wärmeau»»lrauluug wird der durchHießeudc ^troni nur zum ieil zur Licht- 
eneugang ao^jenuttt Denn solange eine vom sohwaohen elektrisoben Strome 
durchflossene I^mpe nur Wärme, d. h. dunklet Licht, aii--tr:ihlt, ist naturgemäß 
der Kutzefiekt der Lampe Null, weil der aufgewendete Strom für den eigentlichen 
Zweck: Ochtgebung, vollständig verloren geht. Erst wenn infolge des verstirkten 
Stromes die Temperatur der betreiT : I n Stellen mehr und mehr gesteigert, also 
das Licht heller und heller wird, wächst in dem Maiie die Nutzwirkung der 
X^ampe, d. h. nimmt der Stromverbrauch (in WattJ auf l UK ab, oder wird, wie 
man au sagen pflegt, die „Ökonomie" der Lampe besser. 

Aus dloDOn «eeigen Worten schon möchte folgerichtig hervorgeben, dati in 
Zukunft im allgemeinen die wpsendirhs-ien Verbesserungen und Erflndungen auf 
unserem Gebiete sich besonderü uaraut zu richten haben, im leuchtenden Teile der 
Lampe die Temperatur wirtsohaftllch*) möglichst su Stögen und die Fihif^t 



*) Eise piaktiiche ficgntndaog dimer «vcb tfa«oreüaGfa nkhi narkhUgeo BebaapMiig wird 
ent später In den Erliulerasgca sn den Tabellen nnd Knrrcii A und B für 01dclisln»->Bogca- 
lampen gegeben. 
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der Wärme- Auaftmbliing tunlichst zu vermindern. TateäohlMb gilt dieser Ghnmd- 
satz für jede Lampe. Und nur auf Grund ^Vic^fr Anschauung konnten u. a. die 
Kernst-, Thor-, Cirkoniumoxyd-, die Auer-, Usmium- und die Tantal-Lampe ent- 
•tdien und irarden in Zukunft alle Verbcwerangabwtrebungwi «ifbuiea. 

Für alle Hilfsmittel zum Heizen, Kochen und Schmelzen dagegen gilt das 
Umgekehrte von dem, waa oben besügücb der elektrischen Beleuohtunga-Eiarichtuogen 
behauptet wurde. 

Rcblußeatz. Ich möchte nicht unterlassen, noch auf ein vielleicht aliger 
DMin gültige« 0«wls biniudmitMi« welolwt di« Abhängigkeit dos dektriseben Lei» 
tongswiderstandes eines SloAa TOD dessen Erwärmung ausdrückt, dessen Verwertung 
bereit« die Nernst-Lampe seigt, und bei tnkünftigen Erfindungen nicht unwahr^ 

scheinlich ist: 

Bei den guten LeiCevo <Eiee»t Kupfer, Flnün, Tnntel) vergrSfiert, bei den 

schlechten Ijeitem (Luft, Thoroxyd, Cirkoniumoxyd. . . ) verkleinert die Erwärmung 
den Leitungswiderstand und erweist sich in dieser Beziehung gewissermaßen alt 
Ausgleichungsmittol. Hieraus ergibt lieh die weitere Folgerung: Der elektrisobe 
Strom erwärmt seinen Leitungedraht, kann deshalb seib«tt&tig reguliert werden 
durch Hintcrtiuanderschalten eines guten und eines schlechten Leiters. Und zwar 
am wirksaniäien durch Verwendung der beiden 8toife: £i«en und seltene Erden 
(Tboroxyd oder Cirkoniumoxyd), weil dleee an den iufienten Greinen ibnr Gruppen 
stehen. Eine derartige Kompeosationsvorrichtnng ist, wie wir spiler leheo, tat« 
sachlich in der Nernst-Lampe verkörpert. 

Hintereinander- und Parallel -Schaltung der Larapen. 

Die Frage der Hintereinander- und der Paraliel-Bchaitung ist nicht oor för 
die Lampen, sondem auch fiir das Geaam^biet der Elektroledinik von Bedeatnng 
geworden, wird de^ihalb schon hier an erster Stelle, wenn auch nur kun, docb 

möglicbgt allgemein behandelt. 

Hintereinander- oder Reihen- (Serien-)ächaitung der Lampen, welche 
früher allgemein üblich war und deren Wesen darin besteht, daß nur ein einziger 
Strom (Hauptstrom) vorhanden ist, der s&ntlicbe Lampen nacheinander durchfliegt, 
vergrnf'prt mit jeder 1^ i n ugeschalteten Lampe den Widerstand w, vermindert dem- 
entsprechend nach dem Ohm-Gesetz: 

8u«.»tfrk.(i)- ^°""°«<'\. 

^' Widerstand (w) 

bei gleichbleibender Spannung (e), die Stromstärke (i). Außerdem wfirde durch 
Verlöschen einer Lampe der ganze Stromkreii» unterbrochen werden, wenn nicht 
jede Lampe mit einer Vorrichtung (Ersatzwiderstand) versehen wäre, durch welche 
der Strom dann um die Lampe herumgefllhri wird. 

Umgekehrt ist m bei der Parallel-, oder Kebeneinander^Bdialtung der 
Lampen, liurch deren KinfQhrung Edison 1879 zuerst eine unb^enzte Verleitung 
des Lichtes ermöglichte und die Elektrotechnik Überhaupt ungewöhnlich förderte. 
Hier iet die Hauptlutung in Zweigldtongen xerlegt, deren Antabi unbegrenzt sein 
kann. In jedem dieser von besonderem Teil-Strome durchflossenen Zweige ist 
eine einzige Lampe odcf «no Lampengrappe eingeschaltet. Kein Zweigstrom stört 
den anderen. 

Oegenwirtig ist Paialleisehaltnng Regel, Serien-Sdialtiuig Ausnahme und eo 

wird e.H auch In Zukunft bleil)t'n. Parallel-Schaltung der Trampen vergröRert den 
Leitungsquerschnitt und verkleinert damit den Widerstand, vergrößert aim nach 
dem Ohm-Gesetz bei konstanter Spannung die Stromstärke. Auch stören parallel- 
geschaltete Larapen durdi Unregelmiffigkeitai, selbst dureb ihr ErlSeeben in keiner 
Weise ihre üachbarlampen. 
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Ganz nlliTPmpin könnte für dip Pfirallclpi"!ia1tT!n[r folgendes gelten: In jedem 
KeU qiit parailelgeschalleten Abuabmezweigeu tial jeder dieselbe SpanoDOgsdiffereuE, 
■««1«^ von dem Stromenev^er hervorgiebnmife «ira. Die Regelung bat ndi d«»> 
halb nur auf die der Stromstärke, also nach dem AmpSremeter xu richten. 

Die Parallel-Scbaltung ist tatsächlich auch auf anderen Grebieten der Elektro- 
technik für die Entwickelung der letztereu ungemeiu forderlich gewesen. Ihr ver- 
dankm wir n. a. die Möglidikeit auf ein und denelben Babnitneke eine iuibe> 
grenzte Anzahl von elektrischen Wagen hintereinander fahren lilMicn SU kÖDDCDy 
und damit die schnelle Entwickelung der elektrischen Bahnen. 

Am dem Voranstehenden ergibt sich ftU* den Wärter einer Beleuchtungs- 
anlage noch folgende für Parallel- und Serienscballung ^[eltende Anweisung. Er 
flieht am Amp^remeter, ob die vorgeschriebene Lampenzahl eingeschaltet ist. Zeigt 
das Amp^remeter mehr Ampere an als die Draamomascbine, üi>erhaapt die Lichi- 
anlage, vertfigt, so bat er lofort die «vforderliobe AbmU von Lui|Ma auasa- 
edi a lten bei PanlleLSobaltttng, dag^en eimuidialtBii bei Berienechaltmig. 

Kurzschluß, Sicherungen. Anderenfiills würde die Anlage in den 
gefährlichen Zustand versetzt, den Techniker und Laien mit dem Sammelnamen 
„Kurzschluß" bezeichnen und den man durch die ebenfalls von Edison eingeführten 
„Bkneicberungen" tunlichst unschädlich zu machen sodit. 

Kaeli dm ObofGeeeta wOide der Kunacbluß al%ein«n durch die Gleicbung: 

e 

i = . , , . = eebr grolier ßtnmi 

sehr kiemer \\ . 

angedeutet werden IcSonen. ,«8icberungen", die hier etwa daaselbe bezwedcen (wie 

die Sicherheitsventile der Dampfkessel, hydraulischen Preisen, Preßluftreguliitoren, 
wie die Brucbkuppelungen bei den Eisenwalzwerken, wie die Holzkämme in liäder- 
werlten) edlere Trile tn sefafitzen, und wdebe sofort Iddit wieder ersetzt werden 
können, wenn sie durchgebrannt sind, werden in den Stromkreis eingeschaltet vor 
und hinter jeder rlnkrri ^rhcn Mrtschine. die geischützt werden «oll. Audi an solchen 
Stellen, wo Zweigleitungen von der StraUe in das Haus oder vom Hausflur in das 
Zimmer eingeführt weiden, aind Bleiflieheningen in der Leitung antnbringen. Die 
Sicherungen, die je nach Stromstärke und Spannung auch aus anderen Metallen 
als Blei hergestellt werden, sind in ihrem Querschnitte 1*0 bemessen, daß bu' Hurch- 
schmelzen, wenn der Strom die Starke überschreitet, für welche der zu Schulkunde 
Teil iMvechnet ist Sie nehmen bei allen elektrifleben Einricktungeii fÖr Lidit 
und Kraft eine besonders hervorragende Rolle ein. 

Sechs für jede elektrische Lampe wichtige Größen. 
Die Eigenart und der wirtschaftliche Wert einer jeden elektrischen Lampe 
ist durch folgende 6 wichtige im Zusaniuienhange stehende Größen gekennzeichnet: 

1. Die Leuchtkraft in Hefnerkenen HK (früher Hefn«--Eänheit HE genannt), 

2. die Spannung e an den Lampenklemmen io Volt (V); 

beliebig klein bei Glüh-Lampen, 

womöglich <:;^ i)5 V bei der Auer-Osmium-L., 

;> :\H V bei Gleicbstrom-Bogen-Lampen, 
]:> 28 V ,. Wechselstrom-B.-L., 
76 V „ Dauerbrand-B.-L., 
etwa 66 V „ Flammenbogen'L., 
8. <Ue Stromstärke i in Ampi te fA), 

4. den Widerstaiid W in Olini (Iii, 

5. den iStrom verbrauch in Watt {(ö if lür 1 IlK und 1 Sek. („Ökonomie"), 
(1. die Lebensdauer in Stunden. 

Von der Lehens'laurr wird nu i^t nur bei den Glühlampen go.^))roelien. Man 
könnte aber des Yergleichcä wegen den Begriff entsprechend auch auf die Bogen- 



Digitized by Google 



- 217 — 



lampen ausdehnen, wenn bei diesen der nicht uowiohtige Verbrauch an Kohlen» 
Btiflen und die Abnutzung der Reguliervorrichtungen der mg. Lebeiiadauer der 
GlühlichtbirDe in passeuder WeiM gegenübergestellt würden. 

W ä r tu e - V e r b r a u c h. 

Ebenso könnte mra allgemein von einem Wärme- Verbraoch W Kalorien 

einer elektrischen Lampe sprechen. Denn ee iit allgemein gflltig die Formel: 

^ UiatunfT in Pck Jmkg ei Watt _ i*.w jr;,^^^ jr^t^^aA^^^^ 

w ass =r - - V, - = ^ , . - &.uogramin>ivalorieQ43ekttnde. 

424 mkg 424.9,81 41ö9 

Wenn das einer Kilogramm -KiJorie enteprechende Arbeitsiquivalent m 

424 mkg (naeb anderen 426 mkg) angenomnen wird. 

Arbeits verbrauch : 

© I I" w 

N,= ^. (abeol.) FferdekiAfto (fiar w als Gesamtwiderstand), 

N = -ss-'T^ Nuu-Pferdekräfte. 

76.9,81 736 

»?=j. = Wirkungsgrad, 

wenn unter w derjunige Anteil deä Geöamtwidertilaudi» versiandeu wird, welcher 
für ( ine einzige Lampe in Anrechnung su bringen ist, tuid Wj, dagegen sirieoben 
den Klemmen der betreflenden Lampe gemessen sind. 

In den meisten Fällen der Praxis werden folgende Fragen au beantworten 
sein : Wie groß ist 

1. ei , der «Watt-Verbcauob" einer Lampe? 

* 

2. 0=„~, „ „ ffir eine Hefner-Kene oder die „Ökonomie"? 
8. '~q \ ~* ^ Ansahl der Lampen auf je eine Pferdekrafkt 

4. '^.'^.(HK) d. Anz. der HK „ „ „ „ ? 

Wird der Wirkungsgrad zu ^ 0,H (bis 0,85) angenommen, so würden von 
Je 736 Watt Maschinenleiatung rund 736 .0,80 = rund ö90 Watt durch die Lampe 
ansfNiutat werden. Man erbfth dann die Lampensahl auf je eine Pferdekraf^ 
wenn man ')Ü0 Xut/.-Watt durc-li den Wattvvbrauch für 1 HK teilt (siebe die 
Tabellen über die Glüh- und Bogenlampen). 



Die GIBhlnmpe. 

Vorbereitende Bemerkungeu. Das Warmwerden, Erglühen und Auf- 
leiMsbten, Sobmelsen und snletst Verbrennen (an der Luft) eines vom anwaebsenden 

elektrischen Strome durchflossenen gewöhnlichen Meta!l>jrahl«fl (Eisen, Kupfer, Blei) 
von prnügondem Durchgangs- Widerstande, also geringem (Querschnitte, gehören langst 
2u den allgemein bt^kaimteii Äußerungen des elektrischen Stromes. Auch ist längst 
Iwkaant, daß das Platin (wie alle edlen Metalle) beim GlQben an der Luft nur 
wenig sich chemisch verändert, auch die höchs'te Schmelztemperatur aufweiset, aber 
erat in der Mähe dieser Schmelztemperatur (1780^ C) am hellsten aufleuchtet. 

Der in einer elektrischen Glühlampe verwendbare, äußerst dünne Platindrabt 
müßte also, wenn er den elektrischen Strom mdgliefast ausgiebig zur Beleuchtung 
ausnutzen sollte, tunlichst nahe die^T Schmelztemperatur erhalten, zugleich aber an 
dieser Grenze auf das Surgiaitigäte vor Stromschwankungen nach oben bewahrt 
werden, weil er gerade wegen sdner D&noe sofort «erstiM werden wOide. Auoh 
wußte man längst» daß reine Kohle im allgemeinen unsdimelsbar und im luftleeren 
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Rnun.o auch utiferbrennbar ist. Jeiloch die wie<lerholtt'n sorgfältigit^^n Versuche 
mit Terkohlten Painerstreifeii and dergleichen Mitteln genügend feste Koblentaden 
¥0D der «•fordariicbeo Dünne für Glühlampen bmustelleo, führte lange Zeit nicbt 

EinfiUiniBg, MersteUiung und Ki^entümliebiceiteA der heutigen Kohlen* 

Glüh«I^mpen. 

Erst Ediflon gelang es 1879 eine praktisch verwendbare Glühlampe durch 
ESolnhrang des verkohlten Bainbiis-Fadena hemistslkii» der in der Infdeenn Glaa- 
bune der Glühlampe, vom elektrischen Strome dnrbbfloeieii, dauernd eine Glflh- 
teSDparettUr von 1500 bis 2000^ Ceh'ms aufhielt 

Heate werden die zu den Edison-Glühiaaupen benuuteo Kohlenfaden all- 
geBMin ans teigfBmiger ZeJlnleee berfsaldit. TjBttk&n wird dmdi haardllaue 
Löcher bindurcligepreRt. Der auf diese 'Welse gewonnene Faden wir ! in eiiL*preobend 
lange Stücke geschnitten. Letztere in die gewünschte Form (Hufeisen, einfache 
und mehrtacbe Schleife) gebogen, werden in besonderen Glüb-Ofen bei LuftabschlnB 

und einer Temperatur bis 1200** C 
„karboTii-ii rf i innere Vf rknhlung). 
Darauf werden die Fäden in schweren 
Kohtenwasserstoffdimpfea (Petro- 
leum, Leuchtgas) längere Zeit durch 
hindurchgeleiteten elektrischen Strom 
glühend erhalten, wobei besonders 
die dfinneren, mfiolgedeseen stärker 
glüheiulen Stelleri i inen dichten, 
glänzenden Übeizug von graphiti- 
schem Kohlenstoff* bekommen. Durch 
diese „äußere Karbonisierung" wird 
die Gleichförmigkeit, Elastizität und 
Festigkeit des Fadens wesentlich 
erhöht, der Leitongswidentend er- 
heblich vermindert und das Aus- 
«trahlungsvermögen für Wärme- 
.straiilen tunlichst eingeschränkt. 

Zwischeu dem Kohlen- Fäden and der äußeren Speise- Leitung muß nun eine 
tnnlidiat billige, zaverttaeig leitende Veibindung hergestellt weiden. Zu dem Zweite 
werden die Enden dee Fedene ««*«*s^*>^ gut teilend an möglichst kurzem genügend 

dicke Platindrähte ange8chlof>$>en , welche aus einem doppelten Grunde nur wenig 
zu beiden Seiten der Glaswand im „Öockel" der Birne (Abbildung 99) hervortreten 
dflrfen, mit der sie luAdidit und danerhaft genug verschmolaen (oder verkillet)*) eein 
müssen. Erstens ist man gezwungen das teuere Platin zu wählen, weil es mit dem 
Glase nahezu den {gleichen Ausdehnungskoeffizienten**) hat; man wird deshalb um 
eine billige Lampe zu erzielen, die Platindrähte so kurz aU müglich uehmcn. 
Zweiteni kdnnlen beim Zerstören des Kohlenfaden« die übrigens unversehrt geblie- 
benen zu langen Hatindraht^ einander sugebogen, sich berühren, nnd iniblge- 

") Neoerdiogs «oll mit Srfolf TCrmcht aein, mittelst Kitt Jeden Dtaht in die Lunpen- 
Bime eiBStllcitt«n. Beirährte sich diese Neuerung, so würde mitu iu Zukuofl anstlrtt dSB mehr 
Qod mehr im Prei»«> steigenden Plalindrabtes billigere!! Drahtiuaterial vi^rucndcn. 

•*i r»ip r.. rt;l*fU!. . urich. it ii l'.i r,-- iiiid Hüttennaiiiiui^ch. ii K.u. p. icr fnlsrcn, finden ia der 
TabeUe über „Autdelinung der Korixrr durch die Wamii " aU Ausdebuuogskoe/äsieoteo 

des PUlins 0,0(»hO-'1> iixr 1" C«UilU, 
des GUks 0,00000 o6 „ „ . 
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dessen „Kurzsehl uPj " geben, wui« ganz besonders in Schlagwettergruben, in mit 
Kohlenstaub geschwängerten Brikettfabriken, auch in Getreidenüihlcn vorhäugniBVoU 
werden müüte. Wir kommen später auf diesen für den Öteinkohien- und Braun« 
koh1en*Bergnaiin und den Mldii«Db«ätster triahtigen Fall zurQdk und hdi«& hinr 
nur noch einmal hervor, daß der Kohlai-Faden in der luftleeren Glasbirne, dazu 
die Plalindrahte als Verkehrswege zwischen dem Kohlenfaden und dem äußeren 
Leitungsnetz, die weitaus wesentlichen Neben - Bestandteile der heutigen Glüb- 
IftuiM sind. 

Die Birnen werden dann von der Spitze S aus, an die eine Glasröhre ange- 
scbmoken wird, mittelst Quecksilber- oder ÖKLufl-Pumpen, die von Jahr zu Jahr 
▼erbeesert und wirksamer hergerichtet werden, tunlichst luftleer (0,2 mm Qu^k- 
•ilbenftnle) hergestellt und dann an dieser Stelle zugeschmolzen. Bride Platindithte^ 
welrhe voneinander isoliert aus dem Glaskörper der Birne nach außen treten, 
müä»en nun in zweckmäßiger Weise mit dem Leitunga-Netz derart verbunden werden, 
daß die Lampe nach Wonsob «in* und ausgeschaltet werden kann. 

Zu dem Ende ist der eine Platindraht mittelst Kupferdraht mit der Messing« 
platte a, der andere mit der Edison Gewinde tragenden Messinghülse bei b leitend 
verbunden. Die isolierte Gipsmasse, mit welcher der Bockel ausgegossen ist, wurde 
in I^gor durah frine Punkte aiq^ecieutet Wird nun der Soekel in die mei^geiw 
Schrauben ^Tuttrr die nh ,, Fassung" dient, eingeschraubt, so ist die leitende Ver- 
bindung mit der äuüeren Leitung hergestellt, sobald die Platte a sich auf die 
federnde Platte a^ legt. Die dicke punktierte Linie obeilialb a^ deutet die hier er- 
forderliche Isolierung (Porzellanplatte) an. 

Neben dieser zuerst in Gebrauch gekommenen Fassung mit „Edison Gewinde", 
sind noch beliebt der Bajonett-Kontakt von äwan-Öiemens und Ualske und der 
Steck-Kontakt, von denen der letztere kesweekt, die Lampe an Tereehiedenen 
Stellen des Zimmers anzuschliefien. Im P)nniq[» laufen aber alle Verbindungen auf 
unsere ideale Darstellung hinaus. Wolle man z. B. die leitende Verbindung des 
sog. Steck-Kontaktes auf die einfachste Wei«e klar machen, so könnte mau das 
dne Drahtende sieh als kunee Rohr denken, in «elobes da« Ende der Ltitung^ 
Mnein-„geHteckt" wird. 

Bei dem Bayonettverschluß vermittelt die „schiefe Ebene'' eine Annäherung 
der Kontaktflächen a und a, bei der gegenseitigen Drehung der Fassung und dee 
Sockels, was die „schiefen Ebenen*' der Gewindegänge des „Edison-Gewiii<lr " ja 
auch bezwecken. Auf die hifr kurz beschriebenen Einrichtungen laufen in der 
Hauptsache auch die übrigeu bekannten Fassungen (von Bwan, Lane-Foz, Maxim» 
BeniBiMn, Hnber, Vilrtte^ Gruto, Gans, Helioe) kinaue. 

Au« der Sdulderung geht hervor, dai^ man befauf^ Ausschaltung der betref- 
fenden Lampe nur den Sockel der Glasbirne soweit aus der Fassung herauszudrehen 
hätte, bis a und a^ außer Berührung gebracht sind. Gewöbniich aber ist zu diesem 
Zwecke dne besondere 6eluüt>yorriditttng voi^eeeken, die dann aber auofa nur« 
wenn auch durch versciiicdene Nüttel, die Aufgaben erfüllt, die Verbindung zwischen 
zwei Punkten (a ad des einen der beiden I^itungstrümmer herzustellen oder auf- 
zuheben. Der Einfachheit wegen ist in der Figur diese in Wirklichkeit an einer 
höheren Stelle der Faaaung liegende, als Walxe W gedachte s l ultvorrichtung 
gleich zwi«!chen a und eingefugt gedacht. Dreht man die Walze so, r\»\' die 
Metall beleguug mm mit a und a^ io Berührung kommt, so ist der Htrouikreis 
geseblossen. Durch Drebung um 90^ tritt Unterbrechung ein. Aufierlidi wird 
also eine Drehbewegui^ ansgefGbrt, wie man das längst vorher bei dem Leuchtgaa- 
Hahn kannte. Man nennt diese elektrische Einrichtung in Erinnerung hieran, 
auch wohl einen elektriiKihen Hahn. Will man einen naheliegenden Vergleich 
sidiei^ io könnte man sagen, an die Durehbobrung beim Craebiüia Ist bier dne 
Helall-Belegttng getreten. 
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Durch besondere Einrichtung der Schaltun«; könnte man erzielen, daß z. R 
clurcb fortgesetztes Drehen der Walze alle Lampen an einem Kronleuchter zugleich 
«ingeschaltet (Figur 100), dann einzeln ausgeschaltet und schließlich noch eine 
Lampe am Bette (von letzterem aus) ein- und ausgeschaltot werden. 

Daß die Kontakte nicht wie oben auf einer Walze, sondern auf den beiden 
Seiten einer drehbaren Scheibe untergebracht werden können und daß man noch 
duidi aoden venchiedene Mittel deudben Zweek eneidben kann, der in lueerer 
Skine in der Ghmndlag» auf die einfachste Weise dargestellt ist, werden meine 

geschätzten Leser begreifen, die durch vorhergehende 
Viff. un. SdiUderung zum Kachdenken angeregt sind. 

j •** Wenn ioh nun Sohhid noeh hiDcnfi^ dafi 

. J_ _[ ] *-* die zuerst noch am Halse offene Glashirne mit dem 

angeschmolzenen Saugrohre an der Spitze und 
andererseits der Qlas- „Stöpsel" mit dem Kohlen- 
faden und den eingeaehmolzenen Platindrähten für 
sich hergestellt, dann erst beide Teile nach dem 
Einstecken des Stöpselt in den Birnenbals mittelst 
heifler Flamme hier toaammengeeebmolcen «erden 
und daß mietet die Birne mittelst des oben erwähnten Saugrohree luftleer gepnmpt 
und dann zugeschmolzen wird , so glaube ich auch dem Nichtfachmanne eine 
gemeinverständliche Skizze von der zum Gemeingut gewordeneu Glühlampe g^eben 
wa iiabeo. 

Lichtstarken der gebräuchlichen Kohlen -G lüh -Lampen in 
Hefner-Kerzen (HK). Die GIüh-Lampen werden für 5, 10, jl6.| 2Q, 32, seltener 
50, 100, 200, 300, 400 HK hergestellt. Von diesen hat die Ki Kerzen-Lampe 
etwa die Lichtstärke der gewöhnlichen Straßenlaterne und erfordern die öO Kerzen- 
Lampen eehon eine anbeqneme Läng» und Dflnne des KdUenfadens. 

Lampenspannung in Volt (V). Meist werden die Glühlampen f&r 

110 V, seltener für (in V, aber auf Wunsch auch für andere !-^{i:inimngen, z. B. 
220 Volt gebaut. Im letzteren Falle schaltete man wohl zwei Glühfäden von je 
110 V Unteranander. 

Leitungs widerstand des Kohlenfadens. Die Kohlenftden mfiasen 
aellMtvetat&ndlicb möglichst genau nicht nur für eine bestimmte Spannung, sondern 

auch für den erforderlichen Widerstand eingerichtet werden. Für eine Glühlampe 
von 16 Kerzen und e = 110 V' Betriebsspannung wählt man etwa den Strom 
i s 0,6 Amp^ Daraus folgt, daß nadi dem Ghm-Geeetee der Kokkilflden 
110/0,5 = 220 Ohm Widerstand bieten muß. wenn er in die erforderliche Wsl^Ut 
TOn etwa 1500 — 2000^0 versetzt werden soll. Kennt man nun den spenfiscfaen 
Widerstand der verwendeten Kohle und den praktisch verwendbaren Querschnitt 
{q qmm) des Kohlenfadens, so ist danach auch die erforderliche Fadeulünge 1 = 
eq!is M«-t«'r zu bestimmen, die erforderlicbenfalls in mehreren Schleifen in dem 
Hohlräume der Birne untergebracht wird. 

„ökonOMle'' oder Mattvorbrauch für je 1 HK. — LampensaU auf Je 
1 Fferdekrafl. - U K-Zahl auf je 1 J^ferdekraft. 

Der Arbeitsverbrauch auf je 1 HK oder die sog. „Ökonomie" beträgt bei 
den gewöhnliehon Glüh-Lampen 3 bis 3,5 Watt (Voltamp^) und ist ausgedrückt 

durch die Formel: 

so dafi für eine gewöhnliche 16 kenige Lampe von e = 110 V und i = 0,6 A 
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8ich ergibt: O = Al^lM = 3,44 Watl^ 1 H K (rund 3,5 W/H K),. 

16 



es in den folgenden Tabelleu für verschiedene Larapensorten flnopEreben ist. 
Von der zugeführteo Leistung (Energie) setzi die Edison-Kohientadeniaaipe 
nur etwa 5*/e in I^eht nm. 

(Beiläufig sei hier bemerkt, daß von dem Wärmewert der verbrannten Stein- 
kohle bei der gewühnlichen Dampfmaschine nur etwa 5*^/0, der besten Zwiliinga- 
verbundroa^ühiiie etwa lö°/Oi der besten Gaskraftmascbine etwa 20 ^/o, dem „Diesel- 
Wirmekrafunotor" etwa dO*/o in nAtiliclw Atbth umgeselst worden), 

Qltth-Lampen 
von Biemene und Halske; 



Tabelle I. 



Korzcnza?i! 5 
LampeDäpaDuuug e = 25 



5 


5 1 10 


10 16 




25 


25 32 


82 


65 


HO 65 


110 65 


65 


110 ÖÖ 


HO 


0.27 


0.16 0,54 


0,32 0,86 


o,;:.i 


1,35 


Ü,sO 1.72 


1.02 


17,5 


17,61 35,1 


35,2 55.9 


56.1 


88.7 


0,7 5,8 
1 


112.2 


1 33 

i 


80 1 16,8 


16,8 10,5 


10,5 


6,7 


5,8 



HK 
Volt 



Stramatixlw i = 0,70 0.27, 0.16 0,54 0,32 0,86 0,..l 1,35 0,^0 1.72 1.02 Amp6re 

«=sl7,5 

786'rt«? = 83 I 33 I 80 Ii 6,8 16,8 10,5; 10,5 6,7 j 6,7 J 5,8 i 5,8 ^^^UyjJ. 

0 = ei IlK=|3^ Walt für jo 1 Hefner Kerz«, 
736»; fi HK-^ptwa |l68| Hefnor Korzon nuf 1 Pfert^ckr!lft. 

Die Werte der voran stehenden Tabelle sind leicht zu deulen: 
Wie man von irgendeiner Arbeit abgebenden oder aufnehmenden MaaoUne, 
z. B. einem Wasserrade, sagt: Für eine gewisse Iyei.*tTin^' f-t ein Wn^sersitrom mit 
einer Wassermenge (i) von bestimmtem Gefälle (e) erlorderlich, so wird man hier 
sagen müssen, um durch eine GlOh-Lanipe (üblicher Konstruktion) 16 Hefner Kerzen 
Lidielftrke zu leisten, ist erforderlich ein elektrischer Strom von 1 = 0,51 Ampere 
lind e = 110 Volt, also eine T^istung e i = 'iG,! VoluAmpöre (Watt) und iat 
dann 56,1/16 3,5 Watt der Verbrauch auf je eine UK. 

Nachsttsefaen sind auch die frfiheren Angaben unter „Allgemeine grandlegendo- 
Bemerkungen über Glüh- und Bogenlampen", besonder die Ableitungen am Schlüsse 
dieser Bemerkungen. Die Anzahl der HK auf je 1 Pferdekraft erhält man aucb^ 

wenn »an mit der MÖkonomio*' ^-^^ b 3,5^ in 690 teilt. 

Hier und in den folgenden Tabellen i-r als Wirkungsgrad ij = 0,8 ange» 
nommen. also vorausgesetzt, daß von je THB (— 75 . 9,81) von der Betriebsmaschine 
^lieferte Wau durch die Lampen je 736 . 0,8 = rund [b^Uj Watt ausgenutzt 
wodeo. 

Ferner liefert dietelbe Firma Lampen Ar höhere Spannongm (820 V). 

Tabelle II. 

16 , 25 32 50 100 HK 
220 I 220 220 i 220 220 Volt 
0,25 0,4 I 0.5 0,6 ' 1,6 , Ampere 
3.5 8,5 ' 8>S I 8,5 I 8,5 ' Wattverbranch (Or je 1 HE 

(Ökonomie) 

ICÖ HK auf eine Pferdekraft. 
Bemerkung: Bin Kohleufaden fUr hohe SpannuDgen (e = iw) mufi unter sonst 

fUichen Verhiltoiaflen einen gro£en Wideratand (wj bioton,. also dfinn und luu sein. Soino 
Eeretollmig and Anwendung in der Lempo ist deshalb mit Sohwierigkeiten ▼eronndon, wenn 
die Haltbarkeit auf die Dauer ^[osichert sein soll. Man blieb (Jpahnlb bis vor wenigen 
Jahren bei der bereits von Edison eingefabrten Spannung e= 110 Veit. Gegenwartig geht 
man, wie an» der vorstellenden TaboUo II hsrvorgoht, mit der Speaaong suoh h«hor biaeof. 
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Auch för höhere LichtatirkcD imd aobr TaneUidaiie StaonMiirku lieArt 
genanote Firma Lampen: 

Tabelle III. 

400 I HK 

110 Volt 
10,9 ' Ampere 
2,75 Watt fü: 1 nK 
2,35 I HK 1 Pferdekr. 

Hiernach verbraucheo Kohlenfadenlampen von hohar Kerzenzahl (200 bis 

400 HE) bSohitens 2,8 Watt. 



[«ntDzahl 60 


SO 


50 


100 


100 


100 


200 


e = 10 


65 


110 


20 


65 


HO 


HO 


i = 15 


2.8 


1.86 


15.0 


4.6 


2.7 


5,0 


0 = ei/HK = 3 


3 


8 


8 


3 


2,97 


2,75 


590/0=196 


196 


196 


197 


197 


197 


216 



Die Werte 



690 



. HK 8S= der voranetehendeo, der 



entsprechen- 



736. y 

ei O 

den Tabellen, führen zu dem Schlüsse, daU gegenwärtig in regelrechten Fällen bei 

gewObnlieher Glüh-Lampen-Beleuditttiig 

wenig mehr als 200 HK auf 1 Pfeidekraft NutaleietODg^ 

dagegen mindestens 150 bis 170 HK »Im » 

m «neiohtti ebd. 

Aumahmen bildet z. B. die in Tabelle H aufeefllbrta 6 HK Lampen 
iveldie sieb nur '„^'A . 5 = 112 HK auf 1 Pfeidekraft eiseben; mid 



für 
die 



220.0,12 

400 H K-Lampe der Tabelle lU, welche 236 HK auf 1 Pferdekraft liefert 

Der Wattverbrauch (Ökonomie) lifil sich noch weiter bis 2 Watt auf 1 HK 

berunterbringen , jedoch nur zuuneim''tf*n der Brenndauer, die bei den gewöhn- 
lichen 3 und 3,6 Watt-Jjampen | tiUÜ | bis lOi iO Breiiustunden , dagegen bei den 
sog. Niedrig- Watt-Lampen von | 2,5 1 Wattverbrauch auf 1 HK nur noch | 300 | 

bis 400 BreuQstunden beträgt. Hiermit ist die folgende kleine Tabelle unter 
■»Lk^tabnahme . Lebensdaaer** tu vergleichen. 

Die Anwendung von GlOhlamprn, die erheblich vroniger als 3 Watt ge- 
brauchen, kann deshalb nur bei hoben Slromkosten empfohlen werden. 

Die folgenden Zablenbdspiele *} können \m Entsebeidung dieser Frage cum 
Anhalten dienen: 

1. Eine 16 kerzige [ :\,b | Wat t- Lampe verbrauobt 16 . 8,6 ~ 68 Watt. 

Verbrauch in ÖOO Stunden 800. 56 Watt . . . . = 44,8 Kilow.-Ötdn. 
44,8KW-Sl zu dem hohen **) Preise von 60 Pfennigen = 26,88 Mark. 
LampenerBals: 1 Lampe au 46 Ffennigen . . . . ss 0.45 



27»83 Hk. 

2. Eine 16 kerzige [g,5| Watt-Lampe verbraucht 16 . 2,6 = 40 Watt. 

Verbrauch in 800 ÖtunUen 800 . 40 Watt . . . . = 32 Kilowatt-Stdn. 
88 KW-6t. SU dem hoben**) Fnise von 60 Pfennigen« 19,20 Mark. 
Lampeneiaati: 8 Lampen wa 45 Ffennigen . . . .s 1.3.) 

20,65 Mk. 



6,78 Mk. 

*) Kntnouiitieu deiu AufAugeru uuti Praktikern zu empfehlenden Tiutchen buche für ,fMoQ- 
teure clcktriaclier ßeleuclitungsanlagen" nater IGtirirknog von O. GOrlinx und Dr. lUflhslkSi 
itearbeiMt uad beraoiKegebw voo 8. Frsiberm v. GsMwiy. 26. Auflage, 1902. 

**) Hier In CUnatbal Itefert mir daa SIektrizitStawerk fQr BeUvehtung die KflowatMoaie 
!s PrVnnikre» bei 5O0 Kilowatt.-<tutitI.'u. Vrrbruucli In Berlin liefert di« Al|geiD. El«ktri)dieii* 
<ie»«liBci)aft TOQi 1. Januar 1<.)04 au ji- 1 Kilowattstunde* {K.W. St.) 

•Itktr. Bdcachtnog für 40 bei 100 K.W. St. Mindestvcrbraucli (aonst für 55 Pfg. wie früher), 
für 30 Pfg. in den NachtaUuideii von 10 bia 6 Uhr bei 1000 K.W.8t., 
ebenao für TreppenbtlAiuihtaDg bei 1200 £.W.8t. IlhidMtverbraadi, der 
etwa erfonlcrlich iat, um die Treppenfluren von Beginn der Dunkelheit 
bia 10 Uhr wihreod einea Jnhrea elektrisch zu beleuchten ; dagegen 
«kklr. Batriebakraft fSr 16 Pfg. bei 400 K.W.St.-liindeMverbnMOb. 
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Erqicniis bei Anmndiiiig: der 2f6 W-LampeD nmd 

8troinv«rbratieb. Nach der Formfll ffir die „Ökonomie" O = ei/HK 

läßt sieh auch der Stromverbram Ii i berechnen, wpnn die übrigen Größen gegeben 
sind. Z. B. ist nach Tabelle I für eine leker^^ige Laa)]>e, die bei e = 110 V 
IflUflhtBt* 

i BS O . HE/e t» im Mittel 8,6 . HK/e « 3,6 . 16/110 = (Kb A. 

Lichtabnfthme. Lebensdauer. Daß bei den „Niedricb-Watl-Lampen*' 
die LicbUtbnahme eine schnellere ist als bei den gewdhnlichm 8 bis 8|5 Watl- 
Lampen, geht aus folgender Versuchsreihe hervor: 

Ist der Wattverbrauch «af 1 HK 2 2,6 8 8,6 4 Watt^ 
ao beträgt die Lichtabnehiiie 20<>/o nach 100 150 300 4 50 600 Stunden, 
sogar 26% n 170 270 67ö 1300 — Stunden 

und die mittlere Lebenedaiier 300 360 700 1370 — Stunden. 

IKeee Zahlenreihen idgen auffallend, daß der Begriff „Lebenedamr* oder 

„Brenndauer" ein sehr dehnbarer ist, und was in Lichtanlagen zu tun ist, wenn 
eine wirtschaftliche I^ichtausbeute Hauptbedingung ist. Hiernach wüitie man z. B. 
3 wattige Lampen üchun nach 300 bezw. 676 Siuuden durch neue zu ersetzen 
haben, wenn tBat die Anli^ nor 20*/o benr. 26% LlehtabnahoM als sntieeif aoe- 
bednngen wäre. 

Besonders bemerkenswert ist noob, daß die fui eine bestimmte Lebensdauer 
nnd einen bestinunten Wattverbraueb (Ökonomie) gebaute Gl&h>Lampe unter hSherer 
Spannung 

1. zwar ^rinireren Wattverbrauch für die Liebteinbeit, 
. 2. auch gröUere Geeamtbeleucbtungskraft, 
3. dafOr aber nur eine kflvaere LriMiiidaiMr anfwdet 
Jede Lampe muß deshalb mit Strom von voigeschriebener, {^eidini&filger 

Spannung*) e gespeist werden. 

Die Gleichmäßigkeit und Ruhe des Lichtes erfordern deshalb einen durchaus 
gleichmäßigen tadellosen (lang der Dynamomasdiine, also auch, nicht nur der an- 
treibenden Kraft (Wasser-, Dampf-, Gaskraft-)>fa3chine, sondern auch der Zwischen- 
maschinen (Räderwerke, Kurbelgetriebe), werden am wirkäamBten unterstützt durch 
Pnfferbatterien (Aklmmulatoren) und mflasen beständig sorgfältig dturdi Volt' und 
Amp^Meter aberivadhit werdeo. 

Wie kleine Spannuugsschwankungcn sehr erhebliche, für manche technische 
Betriebe nicht statthafte lichtschwaukungeo hervorrufen, zeigt folgende der „Hütte" 
«ntnommme Tabelle, in «eleher der Formel in der Anmerkung entsprsohend, die 
unteren Werte etwa das Siebenfache der darüberstehenden betragen: 

Spannungs-Schwankungen: 0,5 1 1,5 2 2,5 3 Prozent 
Licht-Schwankungen: 3,5 7 10,6 14,4 18,3 22,3 „ 
Selbst bei durchaus re^ rechtem Betriebe wird der Kohlenfaden durch Zer- 
stäuben dünner, die Glasbirne von Innen gesohwint und infolgedeeeeo die Leuidit> 
kraft der Glühlampe ^ing«r. 

Z. B. hat nach etwa: 200 400 600 800 lOOO Brennstunden 
eine 16 HE.Lampe noch: 16,6 16^0 14,3 13,4 11,0 HK Liohtatirke. 



*) Die AUilii^kelt der IMitsMrke in HK von der BpsanoBf s nnd von der fltnm* 
«Ubke 1 ist in die Fonnel gekleidet : 

H K = C, e6.8 = Cj (ei)» und 
nkoriDiiiir fi IIK — ((', < . 1 e*fi, 
welch« deutlich seigen, wie aclioo eine kleine Veränderoog von e eine aaflalleDd starke Sohwui- 
koog der LichtaUrke im QtkAgf bst> Di« Werte Cg und dad darah die fageoart der 1m> 
treffenden Lampe bestimmt. 

MdmMB wir dt Eipooeatea der Spannung e anstatt 4,8 die altfemadele Zahl 7 an, lo 
lat imaieriilB die Veribideraag der Lensiilkiaft 7 mal grefier als die Vwaadeniog dar Bpaaaaag^ 
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In Lichtzentralen, in denen der Lichtefiekt garantiert wird, empfiflUt m Ucb 
deshalb, die Lampen schon nach 600 Brcnnstundf^n auszuwechseln. 

Die Erfinder neuer LaiupeukoQaüruktiuueu müßlea deshalb darauf hinwirken, 
die wnihnten Altenechwidiea m venneiden oder doch toolidiat hiamMwieehiebca. 

WeeheeletromoOlfili-LAiDpeD. Am deea VocMMlebwdeii nSdit« mmii 
den Schloß ziehen, defi der Wechaelettom eieb weniger gut iIs der GleicbetRKn nr 

Speisung der Glühlampen eignet. 

Jedoch die Nachwirkung eines Lichteindruckes im Auge und des Glühsu- 
Btendee des KoUenfedeDs madMn «e nninlfglioli , deß des Auge Wechsel in der 

Lichtahgabe unterscheidet, wenn der Glühfaden von Wechselströmen mit 50 Perioden 
in 1 Sekunde durchflössen wird. Bei Außenbeleuchtung genügen sogar 25, bei 
Beleuchtung der aieisten ArbeitäriAume und Arbeitsmaschinen, auch Zeichenbretter, 
Lesetisobe noeh 30 bis 40 Perioden, ohne dafi de* Ange durofa Flaokem dee 
Lichtes unangenehm belästigt wird. 

So sehen wir, wie sogar die Kigeuart (Uoempfiodlicbkeil) unserer Augen 
und dea EdUeafitei die Einriditung (Polzahl) und den Gang (UmdiehangHtbl) 
nller Dynamomaeobinen, die cur Licbtnbgnbe dienoi, beeinflußt (wna suob bereite 
IrQher angedeutet wurde). 

Prüfung der Glüh-Lampen. Hierunter kann nicht die genaue Aufzählung 
aller jener sinnreichen Hilfsmittel und sorgfältigen Beobachtungen und Messungen, 
weldie jede Lami>e vor ihrer Henuisgabe nue der Fabrik erfoiderlieb macht, wobl 

aber eine kurze Zusammenstellung von Merkmalen und Unter!<uchungen erwartet 
werden, diircli welche jedermann ein ungefähres Bild von den Anforderungen sich 
verschali'cii kaiiu, die er an eine brauchbare- elektrische Lampe zu stellen hat. 

Der Kohlen-Faden einer neuen Glüh-Lauipe .'^oll , ähnlich einem rost« 
ürdoi feinen Stahldrabte, dnen gleichmäßigen Glanz zeigen, der von der dicbten 
Graphitschicht herrührt, mit welcher der Faden bei .seiner Fal rll ation überzogen 
wird um sowohl seine Elastisität zu vergröUern, als auch sein Warmeausstrahlungs- 
vert: * II zu vermindern. Durch Abbl&ttem betw. ZenHuben dieeer fiebidit bei 
] Liuui r II Gebrauch idiwant neb der Faden und die Giaawand der Birne. Dünnere 
fehlerhafte Stellen, an welchen der Faden zuerst durchbrennen würde, äuOern sich 
dadurch, daß sie früher als der übrige Faden erglühen, wenn man im Dunkeln 
die Lampe mit Strom bei allmihlidi sunehmender Spannung speist. Die geül»ta^ 
durch berußtes oder dunkles Glas geschützte Auge erkennt auch während des 
regelrechten Betriebes wohl solche dünnen Stellen an dem helleren Lichte, welches 
sie ausstrahlen. Die einzelnen Wiudungtsn des Kuhlenfadeuä müssen weit genug 
voneinander abetdien, damit nicht dareh Berührung Kurzschluß veranlaßt wird, 
df rfrn i^elhnt bei starlten Schwingungen aueh nicht der Glaswand derOiasbine au 
nahe kommen. 

Die Luit Verdünnung in der Glasbirne, die etwa 0,2 mm Quecksilber- 
säule betragen soll, ist ohne besondere Hilfsmittel schwer tu beurteilen. Man 

schätzt sie woU nach der schnelleren Dämpfung, die der durch Erschütterung in 
Schwingung versetzte Kohlenfaden in schlecht verdünntem Räume erfährt. 

BcsonderB wichtig ist noch die Prüfung der Lampe auf ihre Xieuohtkraft und 

ihre Brenndauer. 

Wild der Grandsats innegehalten, daß bei «ner wirtschaftlieben Glühlicht» 
beleuchtung die Lampen bczw, der Brenner auszuwechseln sind, wenn eie ' - der 
normalen Leuchtkraft verloren haben, so würde die Brenndauer bis zu diesem 
Zeitpunkte ztt rechnen sein und es mflfite dieeer Zustand der Lampe durch photo» 
metrische Messung i)e8timmt werden. (Man eehe das, was im Toranatehenden 
über Photometrie^ Leuchtkraft und Brenndauer angedeutet ist.) 
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TorbenerugAB der Glflk-lMiipeB bis aaf die Nenseit. 



Mr. IQL 



Im voraostebeodeu ist bereits darauf biogewiesen und im folgenden wird an 
pMMnden SteUen noch angedeotet, mmnad in Zirinuift die VerbeaeernnggbwtrAnngen 

im allgemeinen zu richten sind. Auf alle jene Lampenlconetruktionen jedoch be- 
Bondera einzugeben, die in iliren einxelnen Teilen Verbewerungen aufweisen, würde 
hier m weit fähren. 

Von allen neueren Lampen aber, weldie die wiehtigsten Pordeningen: Hohe 

Temperatur und geringes Wärmeausstrahlungs- Vermögen am vollkommensten erfülll 
haben, sind die Nemst- Lampe, die Auer-0»mium-Lampe und die Tantal-Lampe 
tu nennen, welche deshalb auch im folgenden näher besprochen werden. 

Die N ernst- Lampe. Seit einigen Jahren führte, im Verein mit der All- 
gemdaen Elektriritits-OeedlMhaft in Beilin der Gflttinger Prolmor Kernet in 
HUier offenen Glühlampe &U „Brenner", anstatt des Kohlenfadens, die aelbst beim 
Glühen an der Luft »ehr hohen Temperaturen widen^tehenden Stftbchen 
Erden, wie z. B. Thor- und Ciriconium-Oxyd ein. 
Diese Sloflb (Metalloxyde) stellen aber ihrer prak« 
tischen Verwendung dadurch große Schwierigkeiten 
entgegen, daß sie im kalten Zustande nahezu Nicht- 
leiter des elektrischen Stromes sind, und erst in der 
Rotglut elektrisoh leitend werden. Bei den zusrat 
eingeführten fjumpen mu(Ue deshalb der Glühkörper 
(das Glühstäbchen) durch eine Bpiritusdamme, allen« 
fhlla anoh dnroh ein entsUndetee 8trriehh5l»^en erst 
genfigend erwärmt werden. Die Glüh -Stäbe der 
neueren von der A, E. G. in den Handel gebrachten 
Nernst-Lampeo jedoch werden, wie aus dem Folgenden 
hervorgeht, nar allebi dnidi elektrieehea Strom eelbet- 
tätig mittelst eines elektrischen Heiikfirpsn angewinut 
uud ins Leuchten gebracht. 

Die nebenstehende Skizze 101 enthält die er- 
{orderiidwn vier Bestandteile: Brmner (Heis- und 

Glühkörper) P, (Opal-)Glasglocke G, Vorschaltwider- 
stand W, Sockel 8, in einfachster Darstellung, die sich 
tunlichst an die oben geschilderte Edison-Glühlampen 
anschließt. 

Der Strom findet auf seinem Wege durch die 
Lampe von a bis b zwei I^eitungen vor. Beim Ein- 
schalten der Lampe führt ihn die Leitung 1 zuerst 

doreb den Heizkörper in Form einer Platini^rale P, welche hierdurch erhitat den in 

ihrer Achse liegenden Glühstab als Leuchtkörper bo stark vorwärmt, daß letzterer 
nun leitend geworden, den Haupt-Speisestrom auf dem Wege 2 durchläßt und 
hierdurch in helle Weißglut geräL Zugleich wird der Eisenstab M durch den um 
ihn berumgeführten Solenoidstrom zum Elektromagneten, «iefat mit eeinem Pole O 
den durch Fed» rwirkung bei U gegen den I.<eitungBdrabt 1 gedrückten Anker A an, 
so daß der ^iebenstrom 1 bei U unterbrochen wird und nur der Hauptstrom 2 
dnreh den Glfihstab der Lampe strömt Nach i.t Minute ist die eingeschaltete 
Lampe in regelrechtem Betriebe und verbraucht 1,8 bis 1,4 Watt auf 1 HK, also 
etwa halb soviel als die gewöhnliche Kohlen-Glühlampe. 

Der sshr empfindliche Olühkörper (Brenner) wird durch einen Voraohalt- 

Hof p«, IlMMattttr UUtete BtoUntsikuk. 15 
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«ideretand (Eiaenspinle*) in mit WasMctloff geflÜltam Glasrolir einfdMliIoaien) 
gegen t)berlastung durch Stromachwnnkungen geschützt. 

Die Lampen eignen sich gleiehgut für Gieich- und Wechselstrom und werden 
für beide Arten mit gleichen WidenOnden, aber entsprechend verschiedenen Sockeln 
und Brennern, ausgeführt. Bei den für G]deh8tot)m bestimmten Lampen sind auch 
beim Montieren die Polzeicheii zu l)eachten und lie^rt der Minus-Pol meist am Ge- 
winde. Bei den neueren Lampen kann der verbrauchte Brenner leicht durch einen 
neuen enetzt werden. 

Die neuesten sog. Intensiv-Kemst-Lampen verbraueben sogar noch weniger 
als 1 Watt für 1 HK. Bei ihnen ist der Heizkörper in Form einer ebenen 
ächlaugeulinie auf einer weilien, das Licht möglicbät reflektierenden, I^rzeiiaiiplatte 
Ober dem Glühkörper aDgebfadit^ der nun afimtliehe Lichtetnblen tingebindert nach 
unten werfen kann. 

Die Ifernst-ljauipen werden für 16 bis 250 UK bei 100 bis 270 V Kiemm- 
spannnng und 0,25, 0,5, 1,0 und 2,0 A Stromverbrandli gebaut, brennen am vw- 

teilhaftesten bei 200 bis 250 Volt und sollen neuerdings eine Brenndauer von 
über 700 Stunden, also beinalie die Brenndauer guter Glüh-Lampen (800 bis 
1000 Stunden) erreichen. Sie werüeu in zwei Modellen RU<>|;eführt, die A-Lampe 
nur mr Befestigung an Sdinfiren, ibnlieh wie bei Bogenlampen, die B>Lampe mit 
Bdison-Fassung zum Einschrauben oder Swan-Bajonettfassung zum Einsetzen. 

Die kleinste bislang in den Hnndel pebrai^hto Nernst Lampe, welche bei 
0,25 Am[)^re und 250 V'olt 32 ilK liefert, ist eine für den gewühulicbeu Haus- 
gebrauch ZU grofie Einheit Dagegen empfiehlt die Firma die 1 Ampdre-Lampe, 
wflr}if' dicht unter der Zimmerdecke angebracht, unterhalb mit einem nahezu un- 
durcbsicbiigeu Schirme versehen, eine angenehme Decken beleucbtung für ein großes 
Zimmer abgibt. 

Die Osmium- oder aog. Auer^Oslampe der „I>eutscben GIühlicht-Aktien- 
Oesellschaft Herl in". 

Schon fi iiln r wurde als besonders wichtig hervorgehoben, daß eine elektriache 
Lampe um so okonomucher brennt, d. h. einen um so größeren Prozentsatz der 
aufgewendeten Arbeit in Lieht umsetzt, mit je höherer Temperatur eie glfiht und 
je geringer hierbei ihre Wärmeausstrahlung ist. Auer von Welsbach, der Er- 
finder de^ Gasglühlichte«, ersetzte deshalb den Kohlenfaden der Edissou-Lampe 
durch einen Faden aus Osmium, weil dieses Metall von alleu elementaren Körpern 
den hSobsten Temperaturen widersteht und gleiehnitig sehen bei mSßignt Tempe- 
raturen eine im Verh.ältnis zur Lichtstrahlung geringe Wärmeausstrahlung zei^rt. 
Die Oeiampe weist deshalb kaum den halben Arbeitsverbrauch der bisherigen 
KtAlenfadenlampen auf und genügt aomit oWgen Bedingungen besser ale irgend 
eine Glühlampe mit einem bisher bekannten elektrischen Leuchtkorper. 

Da jedoch das elektrische Leitungsvermögen des Osmiumf«, wie das der Metalle 
überhaupt, größer i»t als das der bisher angewandten Kohle, liegt die günsti^te 
Spannung ftkr die Oemiumlampe niedriger aU die dw Kohlenlampe^ nämlidi nur 
zwisrheii 4 und 55 Volt, w&Iuend die Kohlenlampen in der Begel ISr 66, 110 
und 22U Volt gebaut werden. 

Deshalb ist es nicht möglich, einzelne Oäniiunilanipen in das den Kohlen- 
lampen angepaßte allgemein Abliebe Verteilungasjstem der Oleidictrom -Anlagen 



*) Da« Eisen iei unter den gut kiteiidfii .Metallen nicht nur das billigste, aondcra auch 
dasjenige, <jes84>n L(>ilung«wider»tiu)d mit der Erwiranuig am MKrlnteD wächst (0,4H<'o Wider- 
ftandasnaaboe aot 1* Celsius besogcn aoi C, wofcigai nvr seigea io Kopfer 0,44, Ale» 
nüoiam 0,30, Silber 0,M*, Nickel 0,36, Platin 0,24, Mewingdraht 0,16, Nenmlbw 0,036). Di« 

bt-i der Ni rii^t -T.jiiii ]" c iintl- ao Waiil isl ilcslnilb l>eM>Dd( i> zw • ckc iitnii i cluml. fNnchiulcsf n. 
vas oLieti unter den „Aiigenieinen grundlegenden Bemerkungen iiber Glüii- und Bogen- Lampen" 
in „Sdilafiiatss'* barrorgvfaolMO ist. 
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«iniuscbalten, vielmehr nmä^eii bei 110 Volt 'd Lampen von 37 Vult hinter- 
«DUider geschaltet werden. 

Bei Wechselstrom- Anlagen dagegen kann man durch Transformatomt und 
in besoDde» wirtacbafUicber NVeiae durch Spannungsteiler die Spannung auf die 
gewOnecbte 6rß0« von «twa 36 Volt bi« 4& Voll bringen uiui i«t nadi Mit- 
teilungen der „Deutschen Gasglühllcbt A. G.'' taat diese W«we mit gutem Erfolge 
bereite vielfa<-b die Oemiumlampe eingeführt. 

Da übrigens mindestens 75 ''io des von den Zentraiea gelieferiea Stromes in 
Beteucbtungt-Anlagen yerwendet wird, in denen mebrare Lampen gleicbseiyg 
brennen, stehen der Einführung der Osmiumlampeik in Gleidketrom^GreßlMtriebeo 
keine besonderen Schwierigkeiten entiretren. 

Die Lampen sind derart uuzubringeu, daß die Glühfäden nach unleu hängen, 
weil dieee bei Weißglut weich werden. 

Nach Mitteilungen der Firma ist es keineswegs unmöglich Otdampen auch 
für llü Volt herzustellen, aber eine wirtschaftlicbe Einführung solcher Hoch* 
Spannungslampen noeb nicbt fu erwarten. 

Auch sind Tausende von Oslampen in Netun mit 220 Volt Spannung im 
Betriebe, ohne daß (!ie Hiutereinandersclialtnr>^' von 5 — ß Lampen sich bisher 
störend bemerkbar gemacht hätte, zumal alle bintereinaodergeschalteten Lampen 
von derselben Spannung und Kmensahl für gleichen Strom, also gleiebmäßige 
Belestung, hergestellt sind. 

Nach den Mof«suncen der ..Physikalisch-Technischen Reicbsanstalt" ist von 
7 Lampen nach 20UU Breunsiuuden noch keine durchgebrannt und betrug der 
Arbeitaverbrauch nach 8000 Btonden von 6 dieser Lampen nur etwa 1,7 Watt^ 
dagegen während der ersten 1000 Brcnnntunden durcbscbnittlicli sogar nur etwa 
1,5 Watt. Die Oslampen sind deshalb bei hohen Stromkosten besonders zu empfehlen. 

Werden als dnrehschnittliche Lebensdauer «ner Aner-Oslampe nur 600 Brenn* 
stunden angenommen, so amortisiert sieb bei dem dordisehnittlieban deutsdieii 
Strompreis von ,')() Ptg. für i Kilowatt 

eine Oslampe von 2ö HK in 170 Brennstunden und 
tt » »82 HK „ 142 n 
wobei der Preis der Oslampe zu 5,5 Mark weniger 75 Pfg., die für die ausge- 
brannte I>ampe vergütet werden, angenommen ist. Während der übrigen etwa 
350 Brenuütundeu hindurch erspart die Oslampe rund Ö6 ®/o Strom, ohne irgend 
«eitere Koi>ten in verursaoben. 

Zu diesem wirtschaftliehen Vorteile gesellt ?ir:li der VoTZUg de» rein weißen 
Lichtes und die nur halb so ^roUe WäniieauBstrabluug. 

Die Tantal -Lampe der Herren Feuerlein und t. Bolton bei Siemens und 
flalske (Berlin-Charlottenburg) als „Bp&rlampe". 

Neuerdings ist die Tantal-Lampe binsugekommen, die wie die Nemst- und 

Osmium-Lampe auch nur halb so viel Strom als die Kohlen-Faden-Lampc ver- 
braucht, nämlich 1,5 Watt auf 1 HK; außerdem abt r -ir!i u. a. auszeichnet: 
vor der N ernst- Lampe, weil sie unter iitroni M)i\jvt brennt, 
▼or dw Osmium -Lampe, wdl sie in jeder Lage aufgestellt wefdeo kann. 

Audi hat sie den praktisoben Vorzug, <)aß sie ohne weiteres in das Gewinde 

einer gewöhnlichen 110 völligen Kohlenfadenlampe geschraubt werden kann. Ihre 
absolute I^ebensdauer beträgt 1000 — 1500 Stunden, Nuubrenndauer bei 1,5 Watt 
mnd 400—600 Stunden (inneilialb wddier sie etwa 20 ^/o ihrer ursprünglioben 
Tveucbtkraft etnbfifit), Leuchtkraft 25 HK, ihr Liebt ist weißer als bei der Kohlen- 
fmien-l /ampe. spart bei 600 Nutz-Brennstunden und einein Strompreise von 

0,4 Miirk/KW-6tde. 12 Mark gegenüber der Kohlenfaden-Lampe. Dabei ist ihr 
gegenwärtiger Anltaufswert 2,5 Mk. gegenQber 6»b Mark der Osmiam<Lampa. 

16* 
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Das Tantal (chemiach rein wohl zum ersten Male durch W. v. Bolton her- 
gestellt) gehört zur Vanadin-Gruppe, ist in der Kälte chemisch unempfindlich 
gegen Luft, läuft bei 400° gelb an wie Stahl, hat die Härte wie weicher Stahl 
aber größere Zerreißfestigkeit (nämlich 93 kg'qmm), das spezifische Gewicht 16,8, 
das Atomgewicht 1H3 bei der Betriebs-Temperatur und schmilzt bei 2250 bis 
2300° C. 

Wiederholt geglühtes und gehämmertes Tantalblech erhält nahezu die Härte 
dea Diamanten. 

Vig. 101 Fig. 101 b. 




Die Nutz-I-(euchtwirkung steigt mit der Temperatur. 

Der elektrische Widerstand steigt mit der Erwärmung wie bei allen Metallen 
(z. B. Osmium, Eisen) und ist für l m I^nge und 1 qmm Querschnitt 0,1 1>5 Ohm 
bei Zimmertemperatur. 0.850 Ohm bei der Brenntemperatur der Lampe. (Spezif. 
Leitfähigkeit im Verj;leich zu Quecksilber 6,06.) Der Temperatur- Koeffizient ist 
positiv und hat zwischen ()" bis UM»*' C den Wert 0,30. 

Ein wesentlicher Vorteil der Tantallani|)e gegenüber der Kohlenlampe ist, 
daß bei Temperatur-Zunahme das Tantal, als Leiter erster Klasse, schlechter, 
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dftgee«Ti ite Kohle, wie die Leiter twflstMr Kluse, beeeer leitet, wie die neben- 
«teheutle Fig. 101c auadrüokt. 

Die I^pe Ycttrlgt starke Eieehtttterungen. Erst naoli längerer Brannieit 
vermindert «ch die Festigkeit des OlQhfedena. Tantal-Lampen, welche Termebs* 
weise, genau wie Kohlenfudenlampen ▼erpAolc^ naeb Amerika geecbickt wurden, 
kamen yoUstäodig unversehrt zurück. 

Bemerkenswert ist« daß der Erfolg ntebt anf dem elektrisoben, sondern ane* 
schließlich auf dem mechanischen Gebiete liegt und dadureb enielt ist, daß es 
durch cirif Inngc mOhevolIf Vprsuchprcihe endlich gelang, einen Tantal-Draht, von 
650 mm i^auge von der auüerürdenllicben Dünne ^j2o mm Durchmesser zu xiehen 
und durch scheinbar eebr einfädle Weise in der sweeltmifiigeten Fonn in der 
luftleeren Glasbirne nntorzubringen. 

Man denke sich einen dicken Glasstab als Achse der nur etwas von der 
gewöhnlichen Form abweiobenden Glasbirne, an dieeem in einiger Entfernung zw« 
linsenförmige Glasselieibtti, in deren Ränder Slilw eingeecbmolzen sind, wetche 
wie dip Rippen eines umgefstülpten Regenschirmes strahlenförmig verlaufen, an der 
obereu Scheibe 11» an der unteren 12 Stück. Zwischen den Enden dieser Stäbe 
ist der Tantal-Faden im Zidtiaek auf und niedergeBpannt, so dafl derselbe etwa 
auf dem Umfange eines Zylinders liegen. Der Sockel der Birne dagegen weicht 
nicht wesentlich von dem der gewöhnlich, früber beeobriebenen und durch Fig, 99 
dargesieilleu Birue ab. 



Die EogeR-Laape* 

Einleitende Bemerkungen. Der (OffnunfS-lFunke, welcher an jeder 

Stelle eines Leitungsdrahtes, den ein elektrischer Strom von hinreichender Stärke (i) 
durchfließt, in dem Augenblicke blendend hell aufblitzt, in welchem hier die 
Leituug unterbrochen wird und welcher dann bei genügeud hulier Spannung (e) 
und kleinem Luftzwischenraume, also Widerstande (w), als Dauerlicht die ununter- 
brochene StrrrTitini^ der Elektrizität durch dpn win/ifron Luflzwischeiiraum hindurch 
äuUert, ist so lauge bekannt, wie der elektrische {galvanische) Strom (Volta 1800). 

Ahw dem saglisohm Physiker Davy, dem Erfinder der beule allgemein be- 
kannten „Davy-Suherbeitälanipe" (1816), verdanken wir die, wohl im groflen erat 
im Jahre l.s2t j^einnchte Bt-obachtung, daß diese Funkenetrecke, der sog. „Davy- 
Licbtbogen -*j >>e$onUers glänzend sich erweist und sieb ausgezeichnet zu Beieucb« 
tnngaaweeken praktisdi verwerten laOt, wenn man den el^tiisehen Funkenstrom 
zwischen Kohlenstäben durch die Luft fließen läßt, mit welchen man an der 
L-nterbrechungsst^Ilo die Leitung gleichsam bewaffnet. Bei diesem Vcrfucbe be- 
wirkten 2000 Kleuienle cineu Lichtbogen von 10 cm Kwiächen Hokkuhlcnspilzen 
im luftverdünnten Räume. 

Die Kohlenstäbe der heutigen Bogenlampen breiJiif n im Sauerstoff der Luft 
an den Spitzen ab, erhitzen die Luft in dem Zwischenräume und machen diese 
dadureb su einem Loter**) des elektrisdien Btromes. 

Koblenstäbe. Daß die Lichtwirkuog nicht zum geringen Teile von der 
Eigenart der Koblenat&be abbingt, liegt auf der Hand und erklftrt tum Teil die 
abweichenden Angaben filier die Liehtalarken (HK) dea Idohl- beiw. Flanunen- 



*) Eri tivu et-»tcti Veriiuclien luh wu^criclil licgeudeu Kohlen Init taUicblicb ein nacii 
oben gewölbter Liclit Bogen mif, dagegen kann bei den heutigen Bogen-Lnrnpen mit TVItiksl 
•t«heiid«n KolUeosUben tuo «inem Bogen eigentUdi siebt mehr die B«d« «ein. 

**) Sieh» obcB des MSeblalests" unter HAllg. gmiidl. Bemerkungen fiber Qlnh- a. Bofea- 
lasapen". 
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bogen!« bei derselben Stromstärke (i). Abgesehen von den verschiedenen Zusammen- 
seuuijgen der zu deu Stäben der gewöhnlichen Bogenlatiipen verweudelen Kohleo- 
muse (reiner Koks- oder Graphit-Staub 4* T^^r oder Gummi als Bindemittel), die 
durch starken Druck verdirhtfn nnd dann karbonisiert wird, und ! -nheidet man in 
der Praxis zwei beäDodere Kobienstab-Sorten : die sog. „Homogen kohle", welche 
duvohweg gleichartig ist, und die sog. „Dochtkohle**, daran Ken «u «fiMr 
besonderen Füllmasse besteh^ durch welche Lieht tind Farbe bediugC werden und 
«eiche meist als - Kohle verwendet wird. 

Die Gesarot-Länge der beiden Koblenstäbe beträgt 300—600 mnii, von der 
im Mittel etwa dO mm in 1 Btimde verlmuint werden. (Nfthere Angaben später.) 
Nur »ei Iiit r noch bemerkt, daß unter aonet g^eidien Verbiltnieaen d&nne Kohlen 
wirtf cha fllicher als dicke brennen. 

Lichtstärke und Temperatu r. Die io der Uauptsacbe von der Strom- 
Bt&rke (i) abhängende Stärke des Bogenlidttet kann von 100 HR auf viele 
1000 H K gebnebt werden. 

Die Temperatur des Lichtboi7f'n'= insbesondere der positiven Kohle wird auf 
mindestens 4000 C geschätzt, »l»o etwa auf das Doppelte von der des Kobleu- 
fidens der Qlftblampen. 

Der Feuersgefahr wegen sollte jede Bogenlampe im unteren Teile mit einem 
festliegenden Teile (Äschentf^ller) veraeben sein, der znverläieig die abspringenden 
glühenden Kohlenteilchen uuffui^^t 

Gleich Strom -Bogenlampe. Bei Anwendung de» Gleichstromes spitzt 
sich die negative Koble beim Abbrennen kegelförmig zu, die positive Kohle <faig«gen 

höhlt sich kraterförmip au?, indem von ihrer stärker glühenden Polfläche die Kohlen- 
tMlchen losgerissen und nach dem oe^tiven Pol hinüber durch den in Weiliglut 
veraetzten Luftzwischenraum geschleudert werden. Die positive Kohle brennt hieari)ei 
unter sonst gleichen Verhiltnissen doppelt so rasch als die negative ab. Soll 
trotzdem der Lichtbogen an derselben Stelle der Lampe und in der «Ipm Strome 
entsprechenden Länge auftreten, so muß der Vorschub der Kohlen selbsttätig durch 
den Strom, selbst mit Hilfe von Elektromagneten, die vom Speisestrom dwdifloesea 
werdeo, genau geregelt werden. Um in derselben Zeit gleiche Kohlenverkfirzungen 
zu erzielen, wird die positive Kohle doppelt so dick als die negative aufgeführt. 
Weil die -j- Kohie am meisten Licht, etwa 85 '\i> der ganzen Lichtroenge aussendet, 
bringt man sie in der Lampe oben an, wenn Bodenbeleuehtnnfr, dagsgen unten an, 
wenn Dr 4:p]iheleuchtiuiL' oder sog. „indirekte" Beleuchtung gewünscht wird. Die 
stärkste Sirublenaussendung erfolgt unter einem Winkel von etwa 40^ gegen die 
Horisontale. 

Durch matte Glasglocken, passende Sdkinne, bezw. Reflektoren wird das 
Licht meistens gleichmäüii; nach unten verteilt, so daß man nach dieser Richtung; 
hin von einer vom Licht erfüllten Halbkugel, einer sog. „bemisphärischen" mitt- 
leren Liehtotarke reden darf. 

Die Gleichstrom-Bogenlampe setzt etwa 10 "/o der zugeführten Leistung 
in Licht um, das ist doppelt soviel als oben bei den Ql&biampen angaben 
wurde. 

Wechselstrom -Bogenlampe. Bei Anwendung des Wechselstromes 
Ulden im Betriebe beide Kohlenstäbe an ihren Enden Kegel und nutzen sieb in 
gleicher Weise ab, I< m i fr-n deshalb auch nach unten und nach oben gidch stark. 
Durch einen kleinen ii«Ü<^kior-Schiriii unmittelbar über dem Lichtlx^peo wird, wie 
auch bei den Gleiehstrom-Bogenlampen, das Liebt mehr naeh unten geworfen und 
außerdem der Abbrand der oberen Kohle infolge der hierdurch verminderten Luft- 
zufuhr eingeschränkt, wovon spiter unter den Dauerbrandiampen auafllbriiofaer 
gehandelt wird. 
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Dip Wecbselstrom Bogenlampe MM W0 die Gl&hUmp» «fewa nur 6*/« <l«r 
tugeführien Leistung in Liobt um. 




{BegelMig and Selwltaiiflr dsr^Bogm-LMipMi. (Fig. 102; 1, 2, 8, 4.) (f 

Einleitende Bemerkungen. Die Anforderungen an die Regelung der Bew^ 
gong der abbrennenden Koklenet&be «ind grofi. Denn die Kobienstäbe mftneo: 
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1. Zu!>Hmni engeschoben werden bis zur Berührung, wenn sie stromlos sind, 
weii selbät der geringste mit kalter Luft angefüllte Zwischearaum 
swiseben den Kohlonpilieii hier das Zustandekommen des Stromee eehr 
erschweren, wenn nicht sorrnr 'iinmöglich machen würde, 

2. auaeinandergezogen werden, wenn sie durchflosseD, also im Betriebe sind, 
8» aecbgeeefaol&ii vefden entqmdMnd den Äbbmnde^ vod s««r, wenn es 

verlangt wird, derart dafl der LichtbogeD io der Lftmpe eeinen Ort 
nicht verändert, 

4. empfindlich eingestellt werden, entsprechend den Stromschwankungen 
derart, daß sie aiudnuidergesc^iea frarden mit Veislifkuiig de» Strome» 
und umgekehrt mehr zui^ammengeechobeo werden, «ean eine Ver- 
Schwächung des Stromes eintritt. 
Aus der Schilderung gebt naturgemäß hervor, daß die Schwerkraft, also das 
Gewicht G, oder eine Federkraft den Zustand 1, dagegen der Strom aelbsttätig die 

Bewegungen t?, 3, 4 rogein muß. 

Das einfachste Mittel ist das Soleuoid, welche*» einen Eisenstab achseurecht 
in iieb mit nm lo ilKriKerer Kraft 8 Mndnsieht, je stirker der Strom (i) ist, der 
aeine Windungen durehliießt und je größer die Anzahl (z) dieser Windungen ist*). 

Damit die Bewegungsänderungen aber ohne Stoß erfolgen, also das Licht 
möglichst ruhig brennt, sind meistens noch „Dämpfungen" vorgesehen und zwar: 
6. Efaie meohaniaehe Bremsung (meiht Luftbremeung)^ entweder durch ein 
sehr schnell gedrehtes Windrädclien, dessen Drehbewegung von der auf- 
und niedergehenden Bewegung der Koblenstäbe aus durch Zahnstange 
und Räderübersetzungen ins Schnelle mitgeteilt wird, oder durch Be- 
wegung einee Kollm» mit Spielraum in einem einteilig geechloeaenen 

Z vi in der**), 

6. eine elektrische Bremsung („Beruhigungswiderstand") durch „Vorschalt- 
widereland*' oder „Drosselspule*', in den FHgureo mit D bes^cfanet 

7. Bei hintereinander geschalteten Lampen muß bei Gleichstrom durch 
„Kurzschluß Vorrichtung", hei Wechselstrom durch parallel geschaltete 
„Drosselspule" dafür gesorgt werden, daß der Strom um die Lampe 
hemmgdeitet; alao nidit unterbfodien wird, wenn die betreffende Lampe» 
infolge de.H Abbrandee der Kohlenstäbe^ oder auf andere Wdee, den 
Dienst versagt 

Je nach der Schaltung bezw. Lage des regulierenden Solenoides im inneren 
Stromkreise der Lampe sind drei, in ihrer Anwendbarkeit sehr venelttedene^ in üuer 
mechanisch- phjmkaliedien Grundlage aber eehr verwandte Lampenarten in untere 
scbeideo: 

1. Die Hanptetrom> oder Serien «Lampe, wenn da» Solendd im Haupt* 

Strome selbst liegt (flg. 1); 

2. die Nebensohluß »Lampe» wenn da« Soienoid im Nebeneoiiiuß liegt 

(Fig. 2); 

9. die DUFerendal-Lampe^ wenn je ein Solmmd im Haaptstrome und im 

Nebenschlüsse liegt (Fig. 3, 4). 
In allen Fällen ist der Obereinstimmung und des deshalb leichteren Ver- 
gleiches und Verständnisses wegen die gegenwärtig beliebte Seillampen-KonstrukUon 
von Siemens-Halske A. G. angenommen und sind die Sldsiini in den 
linien auegeföhrt und übereichtUoh untereinander geetdlt. 



•) S =: k . z . i ^ ü oder i= ,- — für d»a üleicIiK«wirht. vvt iui k tiuc KoiiKtautt bedculel. 

k . r. 

••) Vergloiehbar eini-m „Kompressor", der die angt^ugte Lud durdi den Spiolrauiu ge- 
waltsam ZQ |>r< »>.en hat und in der Tcefaaik wohl ab „Lnftpoffer*', wie s. B. M den OorJÜD- 
Dwnpfm tmh inen, aagi^spradieii wird. 
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Di« beiden Kohlenstäbe a und b hängen an den Enden dt* über den obwen 
Umfang einer Hnite gelegten 8«ile^ so daß bei der Aufwärtsbewcgimg dei einen 
Stabes, der andere sich abwärts bewegen muß. 

Solewridwirkung 8 und Gewiebtewirkung O in anderen Anadnungm (audi 
F fl. r Wirkung) bedingen die Bewegnngevoiginge und ringen um de« Oleleligeiricibt 
(i lg. 1). 

Bd den ersten „Hefner-Alleneck-Difierential-Lampen vertrat ein gewöhnlicher 
Dof^lbebel G die oben angenommene Seil'BoUe (Fig. 4). 

Nach diesen < inleifriuien Bemerkungen wird c^- r-irltt s-rVi wer fidlen, dea Weeen 
der einzelnen Lampenarteo au liand der Figuren zu erkennen. 

Wir begannen mit der Heupk-Bogenlampe, wwwobl me nur sodi wenig ange* 
wendet wird, weil ta» die erste und einfadbete iet, und ihre Sttngel die Einiiditung 
erkennen läßt, die snr YerToIIkonunnung der anderen Lampenarten f&hrten. 

1. Die Haupt? fr 0 n, a m p e anwendbar für TeranderUcbe StrouietKrke i 

und konstauie Spauuuug e (Fig. I). 

Der Strom i Hießt in der Richtung der Pfeile von der {-^) Lampen- 
klenune aua, der Seibe naeb, dureh die Voreobaltepule D, die Solenoidwindungen 

S, die obere Kohle a, den Volta-Bojren, die untere Kohle b zur (1 Lam}>en- 
klemme. Noch sei hinzugefügt, daß für eine sorgfältige Führung der Halter der 
oberen, sowie der unteren Kohle gesorgt werden muß, die der Einfachheil wegen 
in der Figur nicht zum Ausdruck gebracht ist. 

Eine Zunahme der Stnrkr do-^ Ptronies i bewirkt Zunahme der Solenriilkinft, 
mithin Vergrößerung dea Lichtbogens bezw. des Leitungswideratandeo w an dieser 
Stelle. Bleibt alio e lumetant, so tavA naeli dem Ohm^Oeeeta die Bttmiiatiike 

. e 

w 

abnehmen (und umgekehrt). 

Die Reguliervorrichtung der Hauptstromlampe wird also durch unsere knne 
Bohilderung dahin gekennzeichnet, daß sie die Zunahme (beiw. Abnahme) der 
Stromstärke i verhindert oder üViorhnupt nicht aufkommen läßt, also bewirkt, was 
gerade bezweckt wird. Die Haupistrom-Larape ist deshalb in solchen Stromkreisen 
anwendbar, in denen die Strometlrke i vetinderlieh ist, aber auf konstant» Span- 
nung e hingewirkt wird. 

Wurde dagegen ohnehin schon in dem Btromkreise auf irgendweVbe Weise 
die Strotn^turke i konstant erhalten, &o wure die Uaupt«Lrom-Lampe durchaus zweck- 
loe, also nicht anwendbar, diqjegen die folgende Lanpenart am Platae. 

Um das recht zu verptehen, wollen wir nun von dem Lichtbogen ausgehen, 
der ja ohnehin der wichtigste Teil der Lampe ist, und eine Annahme machen, die 
dem Ergebnis, auf das uns die Betrachtung vorhin führte, gerade entgegengesetst 
iet, niinlioli, daß der Stromerzeuger (die Dynamomaschine) befibigt »ä, durdi 
SpannnngemSnderung die Strometirke i erfMderiicbeofaUa atel» konstant sa er- 
halten. 

Zuniehat ist Uar, daß eine for tgee et^ VeigrSfierung dei Liebtbogens b«m 
Abbrennen der Kohlenstäbe eine entsprechend fortgeaetsle Vergrößerung des XiSi- 

tungewiderstandcs w an die>=»'r Stelle bewirkt. 

Soli irotxdem i (und danui die Solenoidwirkuug) kunc»uiuL oleibeu, &o müßte 
nach dem Ofam-Qeeets e fort und fort in demselben Maße wie w zunehmen, weil 
die als konHtJxnt vorauagef^elzte Stronistilrke im Solenoid keinerlei Veiindening« also 
auch keine Verkleinerung des Lichtbogens hervorbringt. 

Solche beständige Zunahme von e wäre aber natui^miß nur mOglich bis zu 
einem höchsten Grenzwerte. An dieser Qrense wttide die Dynamomaschine ver> 
sagen und der Strom auf einmal überhaiqit ausbleiben. Damit mOßten aber samt- 
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liehe Lampen im Stromkreise veHn^^i-fspr!. F.<> würden also durch diese eine 
HauptstroDi'Lampe alle anderen Lampen in Mitleidenschaft gezogen, die vielleicht 
fOr aioh mit regdreditem Lidubogeo tadeltoi «rbeltfln wfiid«o. 

Wir sind also zu dem Ergebiii« gvfQhrk, «deb« mm Tdl bcraito in dar 
Übersclirift in Klammern hinzugefügt war: 

Die Hauptslrom-Bogenlampe ist nur anwendbar als Einzelscbaltungs-Lampe 
in Mnem StromkroM^ t. B. bei Sohcinwerfairn dw Lmehttfirm» und Sehiflk 

Sie ist an konstant« BpMinntig e aninacbliefien tmd Mgidiart dnnn auf gl«idi» 
Btrometarke i. 

Als Einzelschaltun^-Lampc in 110 V Anlagen eignet sich gut die später 
unter den „Verbenerungea'* beidiriebene ,^DtmÄitwiidium^ (u. a, Begjna und 
Lilipnt'L.)*' die mit Klemmapannungen bis an 80 Vdt gebaut weiden. 

2. Die Nebenschluß • Bogenlampe (aowendlMif für koottante Strom- 
■tiirke i und veränderlir-he Spannunfr e), Fig. 2. 

Ee fuhren zwei blromwei.« uurch die Lampe. Der durch die doppeltgefiederten 
Pfeile angedeutete Hauptstroni (S[)eiaeetroni) 1 fliedt nnmittellmr durch die beiden 
Kohleneläbe zur Erzeugung des Davy-Lichtbogens. Der durch die einseitig ge- 
fiederten Pfeile gekennzeichnete Nebenstrom (Regulierstrom) dagegen fließt (iurch 
die feindräbügeu Solenoid Windungen und bewirkt Beweguogs-Regelung des in ihrem 
Innen Tenehiebbaren Biaenkemee, ireleber feit mit dem Halter der unteren Koble 
verbunden ist. 

Es springt sofort in die Augfn, daß die saugende Wirkung des Bolenoides 
eine Aiumberung der unteren Kohle, aUo Verkienierung des Lichtbogens, wogten 
btt der vorigen Lampe die Solenoidwirkang eine Eotfemung der oberen Kohle, 
also Vergrößerung des Lichtbogens veranlaßt«. 

Die ßewegungsTorgänge in der Lampe sind nun folgende: 

Eine Zunahme des Lichtbogens infolge des Kobleoabbrandes bewirkt Zu- 
nahme dee Widerstandes w, also bei kmiaiantgehaltener Stromstirke I, nach Ohm 
eiae Zunahme der Spannung: e = iw. 

Diem erhöhte tipannung treibt einen größeren Strom durch das Solenoid und 
bewirkt Abnahme dee Lichtbogens. 

Wir sind hier wieder sa dem eigentflmlidien Ergebnis gekommen, da8 die 

Zunahme des Lichtbogens eine Abnahme desselben bewirkt (und umgekehrt), daA 
also die Regulier- Vorrichtung im regelrechten Betriehe eine Verändening (der Span- 
nung bezw.) des Lichtbogeui», also der Leuchliiraft^ der Lampe nicht aufkommen läl^t. 
Sie wird mit Strom yoa gidclier Stärke i gespeist und reguliert dann auf 

gleiche Spannung. 

Oder mit andereu Worten: Die Lichtbogenlänge bezw. Spannung wird nur 
durch die Regulier- Vorrichtung , die Stromstärke (aber nicht auch die Spannung 
sondern) nur durch den Vorschaltwiderstand geregelt 

Sie eignen nich für Parallelschaltung s»o gut wie die Glühlampen; dagegen 
hintereinander geschaltet nur in geringer Zahl, weil die gegenseitige Störung mit 
der Ansaht wachst 

Man baut sie fttr 40 bis 50 V Klemmspannungf schaltet sie deshalb in 
110 V Anlagen zu zweien in Serie (Zweischaltuugs-L.). 

Zu den Zweischaltungslampen in Netzen von 20ü und 240 V ist auch die 
ap&ter besdiriebene 2 Ampere LUiput-Lampe su redinoi. 

3. Die Differential-Lampe (anwendbar für veränderlidie Stromaärkei 
tmd Spannung e), Fq;. 8. 

Die Differential-Lampe ist die vollkommenste und brennt nm gleichmäßigsten. 
Sie ist, was ohne weiteres aus den Figuren 1, 2, ö hervoi^ht, als Vereinigung 
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der beiden vorher behandelten Lampen ftosnaehen und dgoet sich deshalb für alle 
Fällt, also in Reihen- und ParallelscbdltUDg, gleich gut. Sie reguliert auf gleiche 
biroaistarke i und gleiche Spannung e bezw. auf gleichen Widerstand w = e/i oder 
aüfc anderen Worten: sie kann in Stromkreieen mit «owohl verilndM'licher Strom- 
alirke i ab aocfa veränderlicher Spannung e angewandt werden. 

Durrh f^rn Vorschaltwiderstand (der übrigens hier viel kleiner als bei Neben- 
eohlußlanipen sein kann) wird in gleichem Sinne i und « I>eeinf1ußt. 

Mit Hinweis auf dm bereits iu bezug aut die Haupt- und Nebenschluß-Lampe 
Oceagte genfigt ee, nodi kurs folgendee hintnaufOgen ; 

Bei Sie^ienu^ von i wirkt die Hanptspule auf Vergrößerung de;^ Licht- 
bog^niB. Bei zu großem Lichtbo^^en, al<*o zu hoheni e, erhäU die Nebenepule dae 
Übergewicht und wirkt auf Verkleinerung des Lichtbogens. 

Die Differenz dieeer Wirkungen beider Spulen kommt also in der hiernach 
benannten Lampe CUT Geltang. Da die DiArential- Lampe nodi gut ffir die 

niedrigste) Klemn>^pnnnung 37 h]^ V gebaut werden kann, Ter wendet man sie 

iu 110 V Anlag« II uU Hrpi^oliiili un^'s-Lampe. 

Geschicbtliche Bemerkung. Die Diflerential-Lampe wurde durch y. Hefner- 
Alteneek, Oberingeniettr der Finna Semene & BUske Ghailettentnirg- Berlin 
erfunden, im Jahre 1879 eingeführt und hat durch ihre Vorzüge, beionders dadurch, 
daß sie die Teilung des elektrischen Lichtes, d. h. Einschaltung von beliebig- viel 
Lampen in ein und denselben Stromkreis, ermöglichte, sehr viel zum Auiiwhwuuge 
der eiektriMdien Belenditung im beiooderan und damit sur P&dening der Elektro- 
maeohinentedinik im allgemeinen beigetragen. 

Die ältere ?. Hefner>Alteneek<Differentiallampe let durch die 
Figur 1 nl- I iiif;L -lif Liiiienskiize dargpstpllt Hit r liegen das Haupt- tin i Neben- 
schlui^äolenoiU übereinander und haben einen gemeinschaftlichen Eisenkern, der 
mittelat dee bei C drehbar gelagerten Doppel-Hebde mit der oberen Kohle ver- 
bunden ist. Es wird der Hinweis genügen, daß dieeer Hebd apäter durch die 
Seilrolle ersetzt wurde, die wir in den übrigen Figuren annahmen. Übrigens sind 
die fieweigungs-Zustände und Vorgänge in genau derselben Weise zu deuten wie 
in den vorhin geeefailderten Fftllen. 

Die Krizi k -Differential- Lampe hat im wesentlichen die Einrichtung der 
Hefner-Alteneck-Lampe, unterscheidet sich von dieser nur durch die in Fig. 8 
punktiert gezeirl in ten kegelförmigen Eisenstäbe drr Solenoide, welche Hp7 wecken, 
daß die Soleuoidwirkung auf die Eiseostäbe dieselbe bleibt, wenn infolge des Ab* 
breoneue der Kohlenetftbe» die EieenetAbe nadi und naob in den Spden andere 
Hittellagen einnehmen. 

Teehniiok« Yenrevtiuig der Bogw-Lunpen (Fig. 103). 

Im folgenden wurde tunlichst die Tabellenform gewählt, um dem Praktiker 
die wicbt^ten den bewihrten Lampen eoteiweohenden Zahlenwerte flberaiebtlidi 
anf kleinem Räume nebeneinander darzubieten. Die beigefügten Schaulinien etellen 
die geeetunäßigen Beaiehungen der voneinander abb&ngigen Oröfien dar. 
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Gleioli8troM*]log«]i-Lam p«B 
mit fflsleni Bvcnopunkte und mit „Spam"*). 



i= 2 
• =38 
eis 76 



786. 
HKs80 



4| 

40 

160 
8,7 



6 

40 



8i 
40 



10 
41 



16| 
48 



44, 



240, 320 410 
2.61 lA 1.* 



880 
0.7 



85 
44 

1100 

0,53 



786.0.8 



(HK)=«16 



210 870 Ö50 770 1400 204012800 
(880), (680), (820)1(1460) 

777) 9851 6901078ilMO 



im 



ei 
(HKi 



: 0.9Ö 0,76 0.65, 0.58, 0.53, 9,4A\ 0^48 

• I I I I ! 



1480 
0.40 



80i 40 50 100iÄmp«n 
44 46 48 5^' Volt Lamp«n-i 
1320 1840/42400. 5800 W«tt auf 1 



^.446 0.32 

seoojsooo 

18001800 



0,85 0,1 
8800!l7000|{ 



LMBIMii auf 1 Pfart 

MilÜM« Didi mteD f«- 
. tlinUta UMMn*^ 

1700 1700l UK aaf 1 Ttnd 



0,87j 0.86, 0.35| 0.34, WaUvarbnoch auf I HK 
I I I („Okonami«**) 



Die Bedeutuog der Zahlen werte der Tabelle ist früher bei der entsprechenden 
TabeDa fBr Glfili>LampeD bervoi^diobeB. 

Die fettgedruckten Zahlen können als Mittelwerte für eine Lampe angesehen 
werden. Für diese Lampe beträgt der Durchmesser der oberen Dochtkohle etwa 
20 mm, der der unteren Homogenkoble etwa 15 mm, 
di« BrenDdaner 18 Stundau bai 600 mm QaaamtkoUaDlinfe^ 
»» »> 24 » „ 650 » 



*) IN* Bedentang nnd Einrichtung der „Sparer" itit später unter „Dsuerlampen" angedeutet;. 
••) Die NetzapannuDg muß uacli AiipilK-u vmi Siemous u. Hal^kc mindi-stens 2:)^ dagegen 
wenn ein AnlaOwiderstand im Lampeukr^is lieft, iiiiiidi^Kteni 15** o höher sein als die Gesami- 
•pwinung der hintert-iuander geschalteten Laiii] i 

Beiapiel 1: lat ein N«(s tod 240 V Torluuidea, eo dörfea 4 LmDpea tw j« 25 Amptoe 
ahn« AalaBwidentMid in I^inpeBkrriae hiotereliMaMler gesohalM werden; deoa oadi dafTsbelle 
riad eifordeiUdi: 

für 1 Liinipc 44 Volt 

„ 4 Lampen 176 „ 

dazu 25«o ..... 44 

sanmnien 220 Volt 

also simi ii'Kh 20 

dorob Widerstand von w — e ;i ^ 20, 25 = 0,8 Ohm aafsunebnien. 

Beispiel 2: Im Netz von 100 V dürfen 2 Lampen von 15 Ampbre mit AnlmBwidentand 
•lofMebidtat weidm, denn »ind crfordediob: 

tut i LHni|»e 43 Vult 

„ 2 Lampen ...... B6 

daxu lö' o 13 „ 

xttsammeo 99 Volt 

alw wiie nodi 1 ,» 

durah WiiifTNtaiul mifzuni'linieu. 

•••) M;iii fipriclit Uivt wohl von einer sphÄrijtchtüi Ixzw. hrnii-spliiirisilii'U Licljtetirke, je 
nachdeiij in mcIj mit die von dem Lichtpunkte auKfi^fhend« Lichtverteiluiit: auf der gansen Kogel- 
llftche oder der unteren Halfi«> dt ritt-lbcn handelt. Man vergleiche mit den hier •nyegebencii 
Licht»turken aueh die Angaben in dem von GnialH-rg (GmTlin^', Michalke} hanrnifHf henen 
„Ta«eli«Bbacfae für Monteure elektr. Aolagea", 25. Aufli^e 1902, Seit« 94. 

Die Zahlen der Tabelle sind die friiheren Siemen« nnd Halake-Aogtben für tmpen nah 
Sparer nber obii<' iil ^^ ke. 

Die eiuik'ekUuiiuL-iten Zahlen cuuprecbra Messungen der Siemen« •S«buekert -Werke G. m. 
b. H. (SSW) au ihren I.«mpen obn« SpMWf und obn« 61«ek«. 
Fem«r reofaoet man, daß 

Klargli^lockes 15*/^ 

Alsbaateiyloekeit 25 ^e Lidt« Terseblnoken. 
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der Pnb dar oberen Kohle (Doehtkohle) 1,10 Mk. aaf 1 Meter Liagei 

„ „ „ untei-en „ (HomogenkiAle) 0^68 •» |» 1 » •» 
für Lampen mit ^Sparer", 

0,48 „ ,1 1 M tt 

fikt LMDpen mit nBrille". 




i ij II W I S »I *« »" 



üneera Reihe lehrt ferner: 

daß eine 15 Ampt^re-GIeichstrom-BogenlAmpe 1400 HK liefert, 
daß dieselbe lür je 1 Pferdekraft .... 1200 HK „ 
„ 1 ,0,9 = 1.1 Pferdekraft (ateo nind 1 Pferd) erfordert 

„ „ auf je 0,46 Watt 1 IIK liefert» 
also für Ifi Watt. 100 HK 
Sie ist also weit „ökonoanscher" als die Giühlaiupe, die, wie wir oben sahen, 
eHm da* Sechefach^ nimliefa etwa 8 Watt für je 1 HK verbniioht 
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Di« «iMUDneiigehSr^ii«!! Werte von f und « in dar Tibelle A enIiiNeehen 

den Ausführungen der Differential-Seillampen mit „Sparer" von rfrr Firma SienR-ns 
und Halske A .-G. (D. R. P. 42900, 101050) für geringe und mittlere Ötrom- 
•tärken; dagcgoii die der Tabelle B sind den Venachen entnommeo, welche 
Kratze rt*) auf der Wiener Jubiläumsausetellong im Jabra 1688 lur hohe 
Stromstärken mi fülirtf. Ich hahp mcini' beiden danach berechneten und y-UPammcn- 
gesteilten Tabellen und Kurven uebeneinandergesetxt, veii aie durch den Vergleich 
Anftobluß geben Aber die Etgentftmlicbkeiten tmd den wiitsdiaftlidien Wert der 
Bogenlampen und ein Gesetz für die Grenzen der Anwendbarkeit derselben Uefbroi 
«relobe« durch Verinderang der Einlidtawene nicht aufgehoben wird. 

Watt- Verbrauch. Die beiden Kurven A und B (In der Figur gemein- 
schaftlich mit G,| bezeichnet) entsprechen dem Watt» Verbrauch der Gleichstrom- 
Bogeulampe auf 1 HK also der „Ökonomie" bei den Stromstärken vou i = '2 bis 
100 Ampere. Die Ampere ^^ind als Abszissen wagrecht abgetragen, dii iazu« 
gehörigen Werte für den „Watt- Verljrnuch" s^enkreelil dazu als Ordinaten. Tabellen 
und Kurven zeigen deutlich, dali der Watt» Verbrauch auf 1 HK aui größten ist 
für i B 2 A, nämlleb 0,9 . Das beifit mit anderen Worten» Lampen für 8 Anp^re 
benötigen für je 1 llefner-Kerze fast i Watt. Der darübtt eldiende Wert der 
Tabelle sagt» dal' hieri).»] nur 616 HK durch je 1 Pferdekrafi erzeugt werden. 

Dann aber mumit der Watt Verbrauch auf 1 UK sehr rasch ab bei Zu- 
nahme der StromstSrken bis i ss 15 Ampere. An dieeer Qrence ist d« Watt- 
Verbrauch nur 0.4(). also etwa halb groß, dagegen die Anzahl der HK auf 
1 Pferd doppelt so groß, nändich 126u. Für i = 100 ist der Wattverbrauoh nur 
0,34 Watt auf 1 Hefner • Kerze. Nach der letKen Reibe unserer Tabelle li^ 
derntiach die „Ökonomie** swiecfaen den Orenien OJBb und 0,34 and kann im 
Mittel z\i (}.H\ angenommen werden. 

Bebonders anschaulich wird dieses gesetzmäßige Verhalten durch den Abfall 
(die Steilheit) der Kurve A dargesldlly der anfiangs an grtßten ist, dann mehr 
and mehr nachläßt. 

Von i = 15 bis 25 Ampi>re wirkt die Zunahme der Stromstärke wenig<»r 
günstig auf den Watt- Verbrauch ein, die Kurve verflacht sich und uaht^rt sich 
bei i n 25 Amp^ edion wesentUeh der Wagerediten. Biw ist der Watt-Ver- 
brauch 0,40. Im weiteren Verlauf leliren Kurve B und die Tabelle, daß zwar bei 
den huhen Stromstärken von i = 30 bis 100 A der Watt- Verbrauch auf 1 Pferd 
immer noch abnimmt bei Zunahme der Stromstärke, aber nur unbedeutend. Die 
Kurve fi läufl hier fast wagrecht. Die Veränderung der entspreofamdMi Lampen- 
spannuug i^t durch die I-inie '^'r, vcranpcliaulicht. Die Lampenspannungen selbst 
siud auf der Linie verzeichnet. Der dazu gehörige Maßstab ist links vom Watt- 
HeAstabe aufgecekshnel 

Wenn also die „Ökonomie" bei Wahl der Stromstärke für die Bogen*Lanipeii 
in den Vordergrund treten sollte, so würde man naeli d»»n vorliegenden Aufzeich- 
nungen höhere Stromstärken als i ^ 2h bis äU A überhaupt nicht wählen dürfen. 

Sehr deullitth sprechen noch die beiden loteten Werte du vorietsten Rrihe 
der Tabelle: Sowohl für die Stromstärke i ,"»() A als auob für die doppelte 
8trorastärke i = 100 A liefert die Tabelle doch nur 1700 NK auf je 1 Pferd. 
Also eine Erhöhung der Stromstärke von 50 sogar auf 100 A hat für die „Oko- 
nomie** also wirtschaftlich, keinen erwähnensw«rlen Gewinn gebracht 

Wir erfahren hier, wo unser friihor ausgesprochener Grundsatz: daß die 
Verbcsserungen auf unserem Gebiete sich daraul zu richten hätten, die Stärke des 



*) Grundriß der Elektrotechnik für Heu prakt. Oebmiich für ^Studierende der Elektrotechaik 
und *«m Selbstitudiam von profcwor «ad Oberingenirar Heinricb Kiaticrt. U. Teil. 2. Bnefa. 
2. Aafl. 1902. SeUs 9. 
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StroBM« «irtsdiafklioli m^Iidirt «i steigern, arineGreDsen hftt Zngldch erkeonen 

wir hier die Wahrheit «Des allgemein gültigen Naturgesettoi, da« nur in der Be- 
letebnung der Menschen seinen Namen tind fcheinhar ?eine Bedeutung wechselt. 

Dagegen zeigt noch deutlich die HK-Reihe, daß die Lichuttärlie weit schneller 
Steigt als die Stromstirke. B« i a= 10 A hftben wir 770 HE, dag^sn bei t = 100 
gibt die Tubelle 17 001' HK. 

Bemerkung. Die sonst noch des Vergleiches wegen m demselben Bilde ver< 
■eiohiMteo SehaiiliiiieD werden ImM nnter nW'ediMlbofeB'LaniiMB'* beaproelMB. 

Übrigens ^ind nn'li die Oüte der KohlensUibe und die Art, wie ihre Ver- 
brennung geregelt wird (ob durch „Glocke", „Zylinder", „Sparer", ,,Brille'* oder 
„Luftverdünnung") von wesentlichem Einfluß auf den wirtschaftlichen Wert der 
Lampe, was weitem unten besprochen wird (»iebe „Verbesserungen"). 

Die Tiampen der obigen Tabelle sind mit Kohlenstaben der „Marke A'* der 
Firma H^ebr. Siemens u. Co." Charlotten bürg ausgerüstet, die eine der ersten in 
Deatachiand war, welche sidi mb der HersMlIang und Verbesserung der kflnst» 
liehen KohlensUhe befaßte. In Auslände war es Oarr6 in Paris. 

Die Lanjpen selbst sind von der Fimm Siemens und Halske gebaut und 
nach Angabe dieser Firma, mit ».Sparer ' (D. K. G. M. 7öü38) versehen, der die 
Lenditkraft um 10*/d, die Branndaaer um 83 Vo Tergrößert und dabei im Mittd 
40*/o Kohlen erspart. 

Als Ergänzung zu den unmittelbar unter obiger Tabelle zusammengestellten 
Angaben sei hier noch erwähnt, daß die verwendeten Kohlenstäbe: 

300 400 600 660 mm Gesamtlänge (obere Dochtkohle -f untere HomogenlcX 
und 9 13 18 24 Stunden Brenndauer haben, =ti ihx'.' im Mittel 33 bis 27 mm 
Kohlenlänge in je 1 Brennstunde verbraucht wird. Hiernach ist der Vorschub 
der Kohlenstibe einsuriehten. 

Ob andere Werte als die im voraosiehenden gegebenen sich als ebenso gute 
Mittelwerte erweisen, kann nur durch Messung festgestellt werden. Unter anderen 
finden wir aU zusammengehörige Werte: 

i t=: 8 6 9 18 16 20 80 40 Ampere, 
e 41 43,n l1,S4B 47 48 50 52 Volt 
im „Kurzen Abriß der Elektrizitüt" von Dr. L. Graetz, 3. Aufl. 1903, S. 42, unter 
denen die besonders hohen Spannungen auffallen. 

Wie sehr auch die för die Praxis bestimmten Angaben ftber Leuchtkraft 
und Watt- Verbrauch der Lampen voneinander abweichen, soll später unter Wecbsel- 
strtHU- Bogenlampen durch eine Tabelle mit der dazu gehörigen Sohaulinie (w^) an- 
gedeutet werden. 

Tabelle IL Weohselstrum-Bogeu>Lampen 
mit festem Brennpunkte und mit „Bpar>Beflidktat*. 
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8 
89 


10 
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83 


85 ! Ampira 

82 1 Telt Lsmpen^paaoaBg*) 


ei =118 
HK«90 


174 

170 

(160) 

1,02 


882 

280 

0,83 


800 

430 

0.7 


0,ft7 


640 

1200 
19UÜJ 

0.58 


800 

1600 

(J210) 

0.5 


Watt Hilf 1 Lampe 
jUtttleru nach unten g«- 
\ strahlte Liehtstlrke'^ 

Wattverbraach auf 1 BE 

f,,rikunomie") 



Die fetten Zahlen können auch hier als Mittelwert« für tiine WecbaeUtrom- 
bogmiarope angesehen weiden und erleichtern weeentlieh den Vergleich swisohen 
den beiden Bogenlampen^Arten. 



*) Die L i ch t sta r ken bssiebsa sieb auf lumpen ohne Glocke. IX« «ingelclainmerten Zahlen 
fdlan aaeli dea nmeeten MMeoofen der 8.8.W. für Wecbs«la«fom>Bag«n' Lampen mit Spar* 
Bcflektiw ohne Qlodn. 
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Die Lampen - Spannung ist etwa 10 bis 12 Volt niedriger als bei dm 
Gleichstrom-Bogenlampeu und soll mtndefltene 28 Volt betragen. Für Gleichstrom* 
Bogenlampen in der Tabelle I war als geringster Wert e = 38 Volt aufgeführt. 

]>ie imammengeliSrigea Werte vm i uod e eoUprecliea ebenleUi wie di« 
für die Gleichetrom-BogenUinpeii den Auefilhrangen der Firma Siemene land 
Halske A.-G. 

Der an der Lampe angebrachte Spar-liefleklor ^D. K. G. M. 7ö03d) macht 
60<*/o der Uehtmenge, welche von der unteren Kohle «tegeatnüiU wird, aaeh nnteo 
nutzbar. T^nrnpen jedoch, die in Reflektorpii vpnverifiet werden sollen, müssen eine 
„Brille" au Stelle des Spar-Keflelctors erhalten. Die Lanapen werden mit 50 
Perioden in der fiekunde eingerichtet, ktenen auf Wunedi aber andi fOct andera 
Periodeozahleu gebaut werden. Die Netzspannung mufi mtndeetene 15 ^/o hfiher 
als die Gesamtepannung der in eineti Kreis geschalteten Lampen sein. (Man ver- 
gleiche hiermit auch, was in der Anmerkung '"^j zu den Gleiobstrom-Bogenlampea 
gesagt ist.) Die Finna bebt auedraclclioh hervor, daß als Kohlenetibe fttr Wechsel- 
Stromlampen nur die sog. „Marke A" verwendet werden könne, die sich durch be- 
sondere Leuchtkraft ftu$7.cichnc und eine Reinigung der Laternenglocken weniger 
häufig ertorderlich mache als andere Sorten. 

Oberhaupt sollte in der Praxis mehr als meist geschieht, gerade beachtet 
werden, daf? die Güte der Kohlenstiibe, deren Handhabung und Aufbewahnin.: !in 
einem trockenen Orte, wesentlich die Wirtsohaftlicbkeit und die Leuchtkraft einer 
Bogenlampe beemfluAt 

Watt-Verbraueh der Wech8el»trom«Bogen*Lampeii. 

Der Watt^Verbraudi durch die letite wi^reobte Zahlenreihe der Tabelle und 

durch die danach entworfene Schaulinie Wei dargestellt, liegt hier bedeutend höher 
als bei den Gleichstrom-Bogenlampen. Für i — 15 Amp^^re ist er hier 0,57, da- 
gegen bei den Gleichalrom-Bogenlanipen (wie wir oben sahen) nur Ü.-ib also etwa 
25 höher. Später wird hervorgehoben, daß in der Bremer- beiw. „Excello"- Lampe 
durch 8chräg»iellung der Kohlenetäbo eine beieere AuaDUtinng, beeooderB dee 
Wechselstromes, angestrebt wird. 

Die Dbereinstimmung in der KrQmmung der beiden Bchaulinien G^t und W«i 
legt den Schluß nahe, daß die Firma Siemeos und Halske die beiden genannten 
Lnnip^nnrteQ nach einheitlichen Grundsätzen baut und daß auch bei Wechselatrom- 
Lampen die Grenze der WirtBcbaftlichkeit etwa bei i = 25 Ampdre liegt. 

Durch die hier punktiert eingeeeiehneten Linien möchte ich darauf hindeuten, 
daß die den Ausführungen entsprechenden Tabellen werte, welche auf die ausge- 
zogene Linie führten, noch etwas verbessert werden könnten. Für i — 20 Amp^re 
würde die paiiktierte Linie auf die Ökonomie U,525 auaUiit auf die durch die a.ua- 
getogene Linie hier Tecanicbauliehte Ökonomie 0,53 fähren. 

Um darzutun, wie vorsichtig man bei der Beurteilung der Leuchtkraft und 
des Wattverbrauobes, also der „Ökonomie** von Bogenlampen, überhaupt sein mui^ 
Mod nodi die beiden folgenden Tabellen lum Verglelohe herangezogen, für welche 
die Werte e, i und HK dem Kalender von Uppenborn (1904, 8. i07) entnonunen 
wurdtti, 

Tabelle III. 
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0,46 I Wattverbraach auf 1 HK 
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20,18; 20,12120,14 
• «27^ 27.78128.7 


20.17 1 20.2 ; 20.19 
20,8 180.3131.« 


20,21120.2 
82.2 |35.0 


Amper» 

Volt LftiDpeD'SpiDnnng 


HK»457 

1 21 


559 
407 

1,12 


578 
58« 

1.08 


591 : 612 

541 , 558 

1.09 { 1.11 

1 


688^ 671 707 
554j 569 i 540 

1.27 ^ 1.18 1.31 


Watt 

i MitUor« bemwpbftrische 
1 LiflltUtirli« obD* B«fl«Uor 

W«ttT«rbmoh wt 1 HK 



Die Tabelle IV ist daa Ergebnis sorgi'älUger Versuche, weiche Wedding 
(Elektrot. Zeitflchr. 1698, 6. 868) ui «ioer Wedudatron-BogenlMiipe f&r mÜMsa 
dieedbe Btromatärlce i (=20.12 bis 20^81) aber v«ir»eluedtn« I^mpaiMiMuiiMuigen • 

(b27.4 }m H5) angestellt hat. 

ZuiJticiiBt iBi £U beachten, daß die Tabelle III Max.-Lichtslärken mit lüiüeiitor, 
dagegen die Tabelle IV aittleM iMniaphirilolie LtchttKirken obne Reflektor gibt. 

Wir finden deebalb in beiden TabeUen nnob aahr vondnuider ebiraiehtiMle 

Werte: 

Die Tabelle III gibt an für |^ ^ 3^ ab max. Liebtatärke mit Befl. 1820 HK 

„ rv dagegen [^^^[J-y,. mitü. „ obne» MSHK. 

Demnaeh itt b bttden Fitten die Okononue beaw. 0^49 und 1,11, trota der 
fast gleichen Werte för i und e. 

Die in der F'i^nr ««chwach ausgezogene Scbaulinie w«| entapricbt der Tabelle III 
uud bedarf wühl lieiner besonderen Erläuterung. 

TerbeMarangea der Jtogen-Lftnpen bis Auf die Nenioit. 

Aui der großen Zahl der aonat noch ▼erwendeten beaehtenawertea Lampen 
können nur noch eiiii^'e liervnr}.^f'hobeM werd« n 

Die Bestrebungen der Theoretilier und Praktiker richteten sich naturgemäß darauf: 

1. den Abbrand der Koblenst&be zu vermindern, um dadurch Kosten. 
Wartung' und Betrieb tunlichst etnxnachrünlcen (Dauerbrand -Lampen)^ 

2. die Lichtaur' heute zu vergrößern, beaw. die £necgievei|;eiidung einta« 
schränken (^Flammeubogen>Lanipen). 

1. Die Dauer-Bogen Lampe oder Dauerbraud-Larope. 

Eine heiße Stelle ist, wie <iie Rostflächc cii» r Feuerung, wie die durch SoniK n- 
glut erhitzte BodeuÜäche, der Ausgan^punkt einer lebhaften Luftströmung; die er- 
hitale Luft steigt hier in die Höhe und macht der kalten Luft Platz, die nun ge- 
waltsam in die verlassene Stelle stfirrt. So entstellen in der Natur im großen der 
Orkan, in unseren techntHclieii Ffnortingen eine um ßo lebhaftere Verbrennung, je 
mehr Sauerstoft' die zuströmende Lutt der Feuerung zuführt und je mehr der Breuu- 
stoff vorgewärmt ist 

Auel) für die brennende Bogenlampe mit ihren 4000** C am Davy-Licht- 
l>ogen gilt unser Bild, i\an uns- nahelfpft. wa« tu tun ij>t, wenn wir hier di«^ R<- 
wegungsvorgänge durch küll^t)tche lliil^uuLtel in neue Buhnen Icukeu wollen, um 
gewflnäehte Ergebnisse au erzielen. 

1. Die Strömang des Sauerstoffes der Luft an dem Davy sehen Ucht 
bogen und 

2. die Vorwarronng der Kohlenstibe, besonders de« oberen* an dem die 
glühende Luft emporsteigt, müssen aur Eraielung einer Maxinialtemperatur im Bogen 
gersgdt werden. 

H«pp». EltMBtanr UltIMM 4«r Bl«ktn>taoluiik. 16 
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Die Hilfsinlttel, um die Lebengdauer der Kohlenstäbe zu erhoben, also sog. 
Dauerlatnpen, die gewissermaßen zwischen den gewöhnlichen Bogeo>Lainpea und 
den Glüh-Lampen stehen, zu schaffen, sind: 

a) durchscheinende Zylinder, duidi mldM der Lichtbogen ziemlich eng und 
möglichst luftdicht eingeschln^^m und in weldiein eehr bald durob Verbrennung 
ein sauerstoffarmer Raum hergesteiU wird. 

b) Schirme, sog. „Sparer", die unmittelbar Ober dem Flammenbogen den 
oberen Kohlenetnh »o dicht umschließen, daß eben noch das durch Abbrand er* 
forderliche Nachschieben möglich, immerhin aber der heiße Luftstrom von der oberen 
Kolile abgedämmt wird. Andererseits bedingen diese Hindernisse eine höhere 
Spannung e. 

Die (lureVi Gleichstrom, in den älteren Ausführungen seltener thnrh Wechsel» 
Strom gespeisten, von der Jandus E. A. G. in Brüssel 1894 eingeführten, von Körting» 
Hathie«en*) in Leutzsch bei Leipzig, Siemens • Halske Berlin, Schuckert in 
Kürnherg und von anderen Firmen gebauten und verbesserten Dauerbrand*Lampen 
mit ab.-ciilit-r.i'iKleni Innen - Zvlinder haben nihitreres Licht al.« die gewöhnlichen 
Bo^eu-Lampen, werten das Licht vorzugsweise in wagrechter Ebene aus, weil die 
+ Kohle eich nicht mehr cum Krater ausbildet, aondera mehr ebnet wUirend dce 
Äbbrenneus, wurden damals für HO bia 100, weiden heute für 1(30, ja 860 
Brennstunden mit einem Kohlen^atz hergerichtet. 

Die erforderliche Spannung zwischen den Kohlen beträgt ^wa 80 V bei 
Gleichetrom, 70 bei Wei^geletrom, die Bogenlinge etita 10 mm. Die Lampen 
können (lt-sli;i]I) einzeln (als sog. Eitrzel-chaltungs-L.) in einem Netz mit 110 Volt, 
au zweien liinti rtiuauder in Netzen mit 22(1 Volt eingeechaltet werden. 

Durch die doppelte Umhüllung, den abschlielienden Zylinder und die äußere 
Glocke der Bogenlampen wird viel Liobt verschluckt Man bat deshalb auf viel 
einfachere Weise als durch den ohnebin bald geschwärzien inneren Zylinder den 
Abbrand der gewöhnlichen Bogenlampe um etwa 4f)*"o vermindert durch unmittel- 
bar über dem Davy-Liclitbogeu angebrachten .Scliinu, den sog. „Sparer", dessen 
Vorzüge auch in der obigen Tabelle der Gl«olistrom'Bo!gen*LajDipe sdion hervor^ 
gebob«! wurden. 

„Begina"*Dauerbrand-Bogenlampe> 

Bei der unter vor-tehendem Namen im Jahre 10OO durch .T. Rcsemevfr ein- 
geführten Lampe umschließt der enge „Inneu-Zylinder" nicht, wie hei den älteren 
Dauerbnndlampen, nur den Davy- Bogen, sondern die Koblenstibe auf ihrer ganaen 
Lange möglichst luftdicht. Dadurch soll die t-titwlekelte, sehr bedeutende Wirme 
r.iHHmmengebalt^n nnrh auKen abgedniiunt und (linlurch tunlichst in Licht umge> 
setzt und der Abbrand der Kohlen beschränkt werden. 

Infolgedessen betr^ na«^ Angaben der „Regina-Bogenlampenfabrik^ (Oes. 
m. b. llftg.) Köln-Sülz, auf Grund der Prüfung im Laboratorium der phypiknli- 
schen Reichsanslalt ?u Charlottenhiir^ durch Wt dding, die Brenndauer des Modells 
190Ö, Hü<> Stunden mit einem Kohleiii^uU und ist die „Olionoaiie" der älteren 
Dauerbrnndlampen von 2,8 (der älteren Jandus-Bogenlampe) bis auf 0,S2 Watt 
auf IHK verhes^ert. Die mni eingcführl«- Ivgitiuhi-Bogenlampe brennt 30 bis 
40 Btunden und verbraucht 0,91 Watt auf 1 Li K. Außer dem Ionen -Zylinder 
umschliefit^ ebenfhila mfigliohst luftdicht, noch dne ftuß«« Opal-ÜberCttig-GloelEa 
die Lampe. 

Die Firmn hält eine Ileinigung des Zylinder« und der Glocke nur hei jedes- 
maligem Einsetzen neuer Koblensläbe für erforderlich und bebt hervor, daÜ die 



*) f^uUe welter «nteo aesh di» ali „Exoello" singefllhttoa verbsa w r fa FlsBUBsabogen* 
Laoipsa dieasr Firma. 
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Lampe nicht nur durch Geruch- und Gefahrlosigkeit, Einfachheit und Betriehssicherheit, 
sondern audi dadureh tidi auszeichne, daß sie fast gar keiner Bedienuog bedflrfe, 
deshalb an abgelegenen Orten, die auf liageie Dauer mit Licht venoigt «erden 

müssen, zu empfehlen aei. 

Die auf die passende Spannung (100 In« 220, hficfastem 260 Volt) gemehle 
nRegina" bedarf keines Extra- Vomchalt^WiderstaD des oder eines sonstigen Nebenappa- 
rate?. Sie wird fertig mildern im Innern einj»ehauten Vorschaltwiderstande uiui einer 
Stromspulti zum Kegulieren auf Spannung und Stromverbrauch versandt. Sie katm 
ohne weiteres wie jede GlQblampe von jedem Arbeiter nach brigegeliener Gebrauohs- 
amveijiui)},' eingeschaltet werden. Eine vollsiändige Ivfimpe kostet 9.") Mark (Nr. 1), 
100 Mark (Nr. 2). Das (besonders bei den höheren Spannungen 220 V) veiü* 
farbige Licht gibt Farbenunterschiede wie am Tage. 

Der Kohlenstabverbrauch für 1000 Brennstunden kostet bei der Regina mit 
garantiert 250 .-tüinlijrer Brotmdauer anpehlicli nur 1 Mark, hei der gewölinlioben 
Bogenlampe mit lUstüudiger Brenndauer dagegen etwa Itf Mark. 

„Regina*'-Kopier-Lampe mit Sdidnwerferredektor. Auch sur Herstellung von 
Lichtpausen ohne Tageslicht i^t die Regina für 12 Amp. b^ 110 V und G Amp. 
twi 220 V ausgebildet. Für den letzteren Fall, den günstigeren, gibt die Firma an: 

4 Minuten Belichtung, u,U8tf KW Stunden Stromverbrauch £i Murlc 0,20 — 
1,76 Pfennig. 

Auch soll sie, dunk ihrer hohen Spannung und Temperatur und dadurch be- 
dingten kurzwelligen (ultravioletten aktiuischen) Strahlen in photo-chemischer Be- 
uehung dasselbe leisten, wie eine gewöhnliche Bügi-ulampe, welche 70,4 Ampdre 
bei 65 Volt, also 3872 Watt (2,32 Mark .Stunde) verbraueht. 

Zur Krzielun;; einer guten Ijchtpuuse hetriigl liie Hflichtung 10 Minuten, 
der Stromverbrauch hierbei 0,lö Kilowattstunden zu 60 i'tg. also Ü l'fg., (bei 
eigener dektrisober Anlage sogar nur hödistens 1,5 "Pfg), für je eine Bdicbtung. 

Die Belichtung der Kcgina-Kopierlampe bei 220 V in 40 cm Entfernung ent- 
gprieht nacli Dr. Donath (Urania-Berlin) der Wirkung des Sonnenlichtes an einem 
hellen Juli -Mittage. £s ist noch hervorzuheben, dai> tür alle phoio - chemischen 
Arbeiten Gleichstrom durchaus notwendig ist, vothandenM' Wedieelatrom deshalb auf 
hocbgesipannien Gleichstrom „umgeformt" werden muß. 

Klne vollständige Kopierlampe kostet i'CH) Mark. 

Die Lii iput-Gleichstrom-Bogenlampe, welche die Siemens-Schuckert- 
Werke seit einiger Zeit (1903) als Dauerlampe mit bescbrankiem Lnftsutritt^ mit 

nur einem Glase und sehr einfachem zuverUasigen Kohlen Vorschübe herstellen 
und furü Freie und als Tisch- und Zimmerlampe eingeführt haben, ist besonderer 

Bcuchlung wert. 

Die Lampe wird fQr swei und drei Ampfers, in beiden Fällen mit 80 VoU 

Klemmens-pnnnung i--^'rr.rr. 

Die 'd Ampere-Lauip« wird nur für Einzelschaltuog in Netzen von 100 bis 
ISO Volt; dagegen äoB 2 Amp^Lampe, sowohl als Einxellampe in Einsdsehal- 
iung in Netzen von 100 — 120 V, als auch als Serienlampe lllr HinterdnaadeT' 
echaltung zu je sweten in Netwn von 200 — 240 V geliefert. 
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Die Kohlen werden als Liliput-KoUeo von der Fimift Q«br. Bmomim A Oo. 

in Charlottenburg Ijf.-oiiders hergestellt. 

Die Länge der oberen Kohle ist 190 mm, die der unteren 6ö mm, ihre 
Didc« 6 mm. Reste der oberen Kohle kSnnen alt untere Kohle beoutst werden. 
Die Brenndauer wird zu 20 Stunden angaben bei 0,25 Pfennig Kohlen-Kosten 
für eine Stunde. Die Lampe i»l sweipolig atmiuchaltep, die Pole und riobtig 
anzuschließen. 

Die Lüiput'Eioidlampe bokoU fOr swei ale aueh diet Amp^ hat eiaen 

äu88eren Durchmesser von nur 8 cm, eine Gesamthöhe von 31 cm, " ioLt '.',5 kg 
brutto und kostet 25 Mark, die ebenso schwere Serieulampe 28 Mark. Für die 
Verpackung einer Lampe werden 0,Hö Mk. berechnet. 

Sie eignet sich auch als Tischlampe und läßt sich in Kronen fttr Gaa» und 
elektri&cheä Glfihlicht anbringen. Die Amwaohaelung der Kobkii ist TOO jedem 
Laien ohne Schwierigkeit auszuführen. 

Idliptit>Boganlunpen werden auoh für Weobaelatram gebaut tSat 8 Ampere 
70 Volt und 10^12 Stunden Brenndauer. 

Die neueste SSW-Spa rl < genlampe der Siemens-Schuckertwerke, eine 
Bogenlampe mit Besch rfinktem Luftzutritt, hat ein sehr stetiges und intensives 
Licht infolge des geringen KohleD-Durcbniessers von 6 — 6 mm, liefert bei Ver* 
Wendung einer Klargiasglocke eine mittlere bemiephiriadie Helligkeit von 

etwa 335 500 760 HK 

bei 3 4 6 Ampere 
und brennt in EinzelschaUuug bei tlO Volt, in Zweischaltung (zwei Lampen in 
einer Reihe ohne Minimaiscbalter oder Nebenschließer und Ersatswidentand) bei 
220 Volt etwn ; >n Stunden. Die LSnge der oberen Doehtkoble iat 870 mm, 
die der unteren 90 mm. 

2. Die Flammenbogen-Lampen (Bremer-Licht). 

Einleitende Bemerkungen: Wie Auer durch Anwendung des Glübstrumpfea 
bei demsdben Gasverbrauehe eine weit größere Helligkeit erzielte, so hat H« 

Bremer (Neheim a. d. Ruhr) bei der durch ihn eingeführten Flainmenbogen- oder 
„Effekf-Lauiiie (ia()urch, tiHl? er den KohIen«iäben bis bO'^!<> ikalzium-, siliziuni-, 
magnesium-, strontiunihaltige) Metallsaize beimengte, bei demselben Stromverbraucbe 
eine beaaere Lichtauabeute alt bd den gewdhnlidien Bogenlampen ermfii^icht und 
zugleich durch die Färbung der Flan^nie gewisse Liclu-„Kfiekte" hervorgebracht. 
Diese Metall^'al'/.c, zwar im kalten Zustande sehlecht leitend, erhöhen aber in der 
hohen Temperatur dee Davy-Bogeue verdampti, wesentlich dessen Leituiigsfuhigkeil, 
Helligkeit und Längen Dazu kam, daß Bremer bei seinen Lampen beide Kohlen- 
stäbe schräg nach unten stellte, so <hi(' der Iviclithoireii die tiefste Stelle bild(>te 
und somit seine Lichtstrahlen ungehindert nach unten sandte. Diese von W. 
Wedding in der Elektrotecbnischen Zeitschrift 1900, S. 546, bdiandelte „ESekt*^ 
Latn{)e liefert meist goldgelbes TJcbt von 2—3,5 HK auf ein Watt ohne Lampen- 
Gli'i'ke. cirrnrt -Ii h ».'l. irii (.Mit für Gleuli- und Wechsjclstroni zur Scbaufenster- 
beieuclituug und zur Aulienbeleuchtung, alsu auch bei Bergbau betrieben, erfordert 
jedoeb, in geedilmsenen Räumen verwendet, wegen der Entwtokelong der D&rapfe 
ausreichende Lüftung. 

S(«hrä<r nnoli untrn gesteilte Kohlen mit 7 '^'/o Flullspal und einem Ober dem 
Flammen bogen angebt uchicn Schirm geben nach den ueueälun Untersuchungen 
Weddinga beete Wirkung. 

„Excello**'Flammenbogen>Lampe. Als beste Flammenbogeo- oder „Effekt*^ 
Lampe der Jetztieit empfiehlt die Bogenlampen<8peual£abrik Kdrting & Mathkaen 
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A.<0. ta Leutiieh bai Ldpsig, ihn „Exc^llo T.ant}>e" mit ebaifallü schräg nach 

unt«n gectcllten, getränkten Kohlen und einer den Lichtbogen umhüllenden Innen- 
glocke aus Klai^las, weiche den Luilzutrttt vermindern und den Flammen bogen 
beruhigen aall. Lampen „mit Olooke** sind acflerdem nock mit «Der Opal- 
glae-Überfangglocke umhüllL 

Die für eine Lampe erfordcriiclie Netzspannung von fiO Volt umfaßt anP>er 
der Lampenspanuung den der Lampe vorgeacbalteten ^Beruhiguugswiderstand" oder 
die „Dimpfling" sur Milderang der Schwankungen der Nels> und Latupempan- 
nung. Bei Hintereinanderachaltung reichen für zwei Trampen 110 Volt aus da 
der Vorschnltwiderstand nicht doppelt bo groli zu sein braucht, für vier Lampen 
220 Volt usw. Bei mehr als 250 Volt Netzspannung, bezw. 6^8 hinteveinaDderw 
ge^hiilteten Lampen, erhUt jede Glcichstromlampe einen selbsttätigen Umschalter 
mit Er8atz\vi(ler.«it.ind und jede WodiMeLstrürnl!iin|>e eine Sicherheitsspuk', damit 
beim Erlöschen einer Laaipu die iu Serien geschalteten nicht stromlos und der 
dem Liebtlx^n der Lampe parallel geschaltete Nebeniohluß nicht fiberlaatet wird. 
Dia Nabtnscblußwickelungen der Lampen zum Scbnltcn in Anlagen mit geringerer 
Spannung? als 2öO Volt sind imstande den vollen Strom beim Erlöschen der 
Lampü aufzunehmen. Die Excello-Lampe kann mit gewöhnlichen Bogenlampen 
hintereinandeigeBehaltet weirden. 

Nach Mitteilungen der Firma betragt die hemiaph&rieehe Idchtatarke einer 
1 2. Amp^re-Gleichstrom-Bogeniampe 

mit gewöhnlichen, übereinander gestellten Kohlen 1360 HK 

„ gsltftnkten, „ „ M 2125 „ 

„ „ nebeneinander „ „ (Excello) 3700 „ 

Die Vermehrung 2l2ö — 1360 = 765 UK ist auf Tränkung, die Vermehrung 
3700 — 1360 = 2340 HE auf Tränkung und Scbrüg^tellung der Kohlen, wie sie 
in der Excellolampe gegeben sind, zu rechnen. Angenähert dürfte dann die Var- 
mehruni,' 2340 — 765 = 575 HK der SchrägstellunL' y.w dmken sein. 

Auuh bei Anwendung von Wechselstrom wird uie Lichuiusbeute der Flammeu- 
hog«n*Lampen von der Firma ale besonders günstig hingestdit. Hierßlr möchten 
mehrere Gründe sitrecluni, die ebenfalls nicht zum gerinp;steii Teil auf die Schräg- 
Stelluag der Kohlen zurückzufuhren sind. Denn zunächst ist bei den gewöhn- 
lichen Bogenlampen infolge der Übereinander-Stellung der Kohlen die Lichtaus> 
beute bei < Ii Istrom kleiner als bei Gleichstrom, weil hei Wechselstrom die 
untere Kohle dicker und der T.ir }it!iogen kürzer ht als bei entsprechendem Gleich- 
strom und deshalb auch verhäitnismäliig mehr vom erzeugten Lichte auffängt als 
beim Gldehstrom. 

Dazu kommt, daß auch die von der unteren Kohle der gewöhnlichen Bogen* 
lampc nach oben ^worfenen Strahlen nur sum Teil durah rdtektierende Schinna 

zur Geltung gebracht werden. 

Lichtstärke der Excello-Lampe. 

Bei gleichem Wattverbraucbe ist (nach Angaben der Firma) gegenüber der 
gawöhnlidien Bogenlampe die Uchtstirka 

der Gleichstrom- Excello 2,6 mal größer, 
der Weduelstrom-£zoeUo 4 mal grölkr. 
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Beniabilitäts-Verß^leieh 

zwiaoben der Ezcello- und der gewöhnlichen offenbrenneiiden Bogenlampe 

für Gleichstrom, 

etwa leetOodige Brenndauer, 3 Pfg. Grandprei» fQr 1 Hektowattetunde 

und eine jährliche Betriebsdauer von 4000 Stunden. 
(Maeh Angabon der Fimui Kfirting und MuthieMO.) 
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Die bislang noch wenig praktiitch verwertete Magnetit-Bogmlampe der 

General Electric Co. enthält als negative Eltktroile ein ilünnc- mit luiivcrf&migeni 
Magnetit (ticbwarzes Eisenoxyd, weiches nahezu uuverbrenulich, die Elektrizität 
auch in DampfCorm gut leitet) augcfuUtes Rohr, ala positive Elektrode Kupfer, 
welches dem Abbrand nicht unterworfen ist. Das fast gleichmiA^ weiße Licht 
kommt nur von dem 15 — HO mm langen Lichtbogen und nicht von der positiven 
Elektrode, wie bei de» Koblea-Bogeulauipeo, die sich bekauotlicb kraterformig 
aushöhlte 

GefihrlielikeU und Schutzmittel elok Irischer lieleucktungsanlagen. 

(Nachtrag.) 

Soll diese Angelegenheit nicht gar au einsdtig behanddt werden, so mfissso 

noch die zur Beleuchtung unumgänglich notwendigen elektrischen Leitungen, 
Mafichinon und Apparate, insofern sie. als unerläßliche Mittel zur Beleuchtung, 
auch Gefahren mit sich bringen, wenigstens in aller Kürze berücksichtigt und zu- 
gieidi die tweckmißigsten Sehuta-Maßregeln und »Mittel angedentet we^en. 

Hiermit im Zusammenbange sind am Schlui>se des Kachtrages auch noch die 
wichtigsten Ergebnisse der durch umfangreiche Versuche gefundenen Schlagwetter* 
Schutzmittel zusammengestellt. 

Die überhaupt möglichen Schäden können Teiranlaflt werden durch: 

1 . chenn^'che, 2. ])hy8iologieoke^ 8. maguetisdie^ 4. besonders W&nne*Wirkinifan 
des elektrischen Stromes. 

6d nicht genügender Isolation der Stromwege kdnnm unter gOnstigen 
dhagUDgen 

1. in der Nähe liegende metnllenc Rohrleitungen durch die oheniische fio- 
Wirkung elektrischer Ströme angefressen nnd durchlöchert» 
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2. Menschen und Tiere durcb unmittelbare Berührung freiliegender T^itungeo 
getötet werden, falls die BpannuDg (e) in derselben groll genug und der Wider- 
stand (w) dea tierischen Körpers (Haut) so klein sind , daß eine das Leben ge- 
fährdende Stromstärke i = e/w= 0,1 Ampere lange genug durch den Körper hiu- 
durchflielit. Haut-Dicke, -Beschaffenheit und -Bei fihrung>-fläche sowie der dem 
Slrome gebotene Weg, entweder vom Kopfe zu den Füßen oder von Hand durch 
Arine, Brust an Hand, sind hierbei von auiSerordentUclieni Einfluaee. Feuchte 
dünne Haut bietet einen weit geringeren Widerstand als trockene dicke. Die Be- 
rührung einer stromführenden Leitung mit einem Metallgerüt, desi^n Griff von der 
ganzen Hand fest umspannt ist, muß weit gefährlicher sein als die unoiittelbare 
Berflbranj^ dereelben Leitung mit der Fingerspitze oder dncm kleinen Teile der 
Ilamlflriche. Auch die Bt haarung der Haut und die Bekleidung dea Körpers mufi 
uüüh allen unseren ErtHbrungen und Beobachtungen von Belang sein. Am meisten 
gefährdet ist der Körper, wenn er den Kuntachlnß bildet zwisclifn der Hin- und 
Rüekleitung in unmittelbarer Nähe des Stromerzeugers, also zwischen den sogen. 
„Klemmen". Aber toillich muß auch ein genügend i^iarker .'^(roin wirken, dvr von 
einem Leitungstrumm durch den Körper zur Erde geht. Deshalb ist die Berg» 
poliseihestlmmung: „stromführende Leitungen derart aninbringen und zu verwnhrai, 
duii i^n- von Unbefugten ohne deren Vcnohttlden nioht berührt «erden k(hinen", 

durchaus zweckentsprechend. 

Die Angabe aber, daß eine gewiase Spannung e den Tod bewirke, iat wert" 
los. Der Arbeiter, der mit Sehweiß und nnnen Kleidern bedeckt «ehon durch 
eine Spannung von 100 Volt getötet wird, würde vielleicht keinen Schaden leiden, 
wenn er mit trockenen Füßen, in seinen trockenen, echlecht leitenden Holzschuhen 
auf trockener Strecke entlang geht, und nun mit seinem durch Pelzmutze ge> 
eohüttten, dicht behaarten Huupta eine Leitung, welche 10000 Volt Spannung 
hat, berührt. Äbnlicbes würde gehen für einen Bergmann in trockenen, wollenen 
Strümpfen, in Irookenen , niclil mit Metnilnägeln heschlngrnr'n Schuhen an den 
Füßen und mit Schachlhut ausi dickem trockenen Fily. auf dem Kupfe. Daß 
Schuhe und Handschuhe aus Gummi, Gummi-Griffe an Sehalthebeln, Zangen, 
Haken oder sonstigen Gezähen, mit denen man von hochgespannten Strömen 
durcbflosseoe G^nstände berührt, ein ausreichendes Schutzmittel bilden, ist längst 
bekannt 

Was hier im Kleinen richtig ist, gilt auch im großen Haushalt der Natur, wo in 
deo „natQrltchen Zsatialeo and Leituocea" die elektriacben Ströme tob frei scbaltenden 
ond waltenden Krlften aaf küisesten Wegen bewegt und idiUefilieh wieder sls Blitze zur 
Erde zarQckgpfIthtt wei-di'n, von der sie gi-kinntnon sind. 

Kin BfM.N]iicl ans uii iiifr Erfahniri^: ma^ lür viele gf IttMi ; Im .I.ilirf \ wurde Inac 
bfi fiiH'in (H'wiitcr oim- Frau mitti n auf der Chaussee unter rinem dichten I^niilulache der 
beiden Haumreihen vom Itlitxe erschlaaen, als sie in der Nähe des sog. KisenHtdnbninnens 
an der Buntcnbücker Straße in Clausthal gerade über den hier nach der Tiefe hin durch- 
setaeodsD Eisenstein-Gaoge mit seinen wasserreichen Klüften dorcb den Regen lief. Ihr 
kleines Kind, welches diu Matter gegen Regen geschätzt, ti-ocken unter ihrem Mantel barg, 
wurde sofort nadi di'iii Blitzschläge vollstftndig unversehrt ohne Spuren einer lUt.'iutuins? 
aut der ErKcblageiiun sittend vorgefunden. An den Bäumen neben der Krschla>;en)U) und 
den Baanikronen Uber durselbeu habe ich auch nicht die geringste' Spur der Blitzwirkung 
entdeckt, wiewohl ich unmittelbar nach dem Kreignig&e und bald daraaf noch mehrere 
Mals auch mit andern die Stelle abgesptirt habe. Nnr die Chaussee war an dam Stsnd- 
orte dtr Fran aufgewühlt. Der Blitz luitte iUmi Körper der Frmi a!« bnstcn kOrzesteu 
Leiter nach der ausgezeichnet leitend«.'U stellö der Krde. dem wa^serreii heu EiaenateinlaKer 
hin, benutzt, llatt«' dio Frau auf einem durchaus nii'htleitendt>u ..läuliersehemel" oder mit 
trockenen Füßen in Uomroischuhen ^eataoden, wflrde sie hOcbst wahrsclwinlich nicht 
tMdEm sein. 

8. Durch die „magnetische Streuung", die besonden Jm Üteren Masehinen 

und Apparaten oft nicht unerheblich ist, können in deren Nähe gebrachte Meß* 
Instnunente, hei denen ^aen und Stahl, sowie Magnemaddn eine fioUe spielen. 
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auch TasdiMinbreii mit Eimi- und Stahlt^len ffibleiliaft, Mlbst imbmiushbar 

werden. 

lu Getreide-Mühlen, Spinnereien und Webereien, Holzbearbeitungsfabriken, 
Brlkett&biikefD, Koblengruhen und sonstigen Räumen, die mit brennbarem Staul>, 
mit brpnnbaren bezw. exploiiii'ri)iiten Giiscii und ..Scblngwettern" geschwilngert sind, 
kann der elektrische Ötrom durch seine hervorragende Licht- und Wärme- Wirkung, 
der wir ja die dektrieehe Beleuebtung verdanken, besonders gefibrliob «erden. 

Die Feuers- und Explosionsgefahr elektri.-^her Anlagen, besonders auch in 
den Onih* Dfäumcn, auf die wir ntin im folgenden etwas n&ber eing^en mfissen, 
können lierbeigeführt werden durch : 

L Glühen eines Leiters, 

a) beabsiebtigt bei den 61flb*Lampen, der Mineo-Entsündung, 

b) unbeabeichdgt bei ,«Karssch1ttß** und be| lu bob«r Spannung» 

II. Elektrische Funken oder rJchtbogen-Rildung. 

a) beabsichtigt bei den Bogen-Lampen, der Minen*äprengung, 

b) unbeabsichtigt an den Bürsten und sonstigen Teilen elektrischer Maschinen, 
Apparate nnd Lentnngen. 

Die Schutzmittel zur Abwehr dieser Feuer- und Explonons-Gefahr können, 
wie auch durch großartige Be(iif'K< versuche auf das scblapendste festgestellt und 
weiter uut«n angegeben ist, nur uul' Isolierung und Abkühlung der funken- und 
feilergebenden Btdlen bfnaaiäanfbi. 

Denn hierauf deuttt j-chon die 1815 erfundene und bi-( auf den heutifrcn 
Tag erprobte Davysche Sicherheitslaoipe hin. Bei dieser bildet das die Flamme 
ringsum einaebließende sehr feinmaschige Metallnetz gewissermaßen eine Kapsel 
gegen den äußeren mit Behlag^vctiern erfüllten Raum, die außerdem derart ab* 
kfdilend wirkt, dal' r-ine unter ein derartiges Netz ^'eluiltene Flamme weder das 
Netz glühend macht, noch durch die feinen Maacbeu hindurchdringt, sondern gleich- 
sam wie dureh das Nets abgesdinitten ersefaeint. Wer sieh hiervon Idebt eine 
Vorstellung machen will, luitte eine heiße Kerzen-Flamme unter ein feinmaschiges 
Metallsieb, welchem zum . Durcbgeben" der Bouillon oder Milch in unseren Haus- 
haltsküchen verwendet wird. 

Die weiter unten erwähnten Versuebe von IdOB — 1905 aber haben erwiesen, 
daß das Davysche Drahtnetz an Elektromotoren wohl das ,. Durchschlagen der Zün- 
dung^, nicht aber das „Nachbrennen" zu verhüten vermochte. Nur der später be- 
scbriebene „Ptatlenscbutz** lieferte stets den erwfinsebten Erfolg. 

Unsablige kleine Explosionen, welche im Innern der Metallkapsel durch die 
Flamme an dem eindringenden exploi^ihlen Gase hervorgebracht werden, können des- 
halb nicht auf das von außen die Lampe umgebende gefahrliche Gas üliertragen 
werden. Wohl aber w&rde unsweHelbaft die Lampe ihre sehfltiende Wirkung «n- 
bül^n durch VergrOiierung der Maschen oder Verletzung des Netzes, wenngleich 
nur auf kleiner Flüche. Eine andere sichere ScliutznuiOepcl würde darin bestehen 
können, daß man die funkende Stelle unter Ol setzt und auf diese Weise gegen 
die umgebenden Sehlagwetter isoliert, wie die Hausfrau ibre eingemaebten FrQi^ta 
Bchfltzt >;e^'en die Einwirkung der schädlichen T.,uft. 

Der Eisentwbn verkehr veranlaßt sablreiche Unglücksfälle. Man würde aber 
feblsehKefien, wollte man deshalb denselben als besonders gefibriidi beieidinein. 
Gerade im Gegsntdl ist im Verhältnis zur beforderten Kopfzahl die Eisenbahn 
dan bei weitem sicherste Verkehrymiltel. Ähnlich verhält es sich mit der dektrt* 
sehen Beleuchtung gegenüber den sonstigen Beleuchtungsmitteln. 

Die Gettbrlidikeit einer nach den heutigen „Sieberbeits-Vorsdirifien das Ver- 
bandes Deutscher Elektrotechniker" musterhaft ausgeführten und zuverlässig ge- 
warteten und überwachten elektrischen Anlage tat im allgemeinen aieht größer 
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als die ii^end einer anderen, z. B. einer Gasanlage mit ihren Explosion»- und 
Vergiftuni:?-Oefahreii . oder piner Beleuchtung mit PpfrolGiimlampen. Boi dem eut- 
seUlicbea Unglück im Iroquois-Theater in Chicago am 30. Dezember IWOÖ mag der 
Bnind durch den «lekirisehen Strom ▼eranlaßt sein, aber die meieten Pereooen 
sollen durch die beim Exfilodifron von Oa^fjefännn rntfpepr-ltcti Loiirhti:a?c «ofort 
vergiftet miu. Der noch zweit'etr, denke sich die Millionen von elektrischen Jjampen 
bei den heutigen „Illuminationen'* der Städte oder der Theater und Warenhäuser 
durch OaS' oder Petroleum-Lampen ersetzt. 

Hptit7Utn{:P, wo der Staat, mehr donn jpmal«, alle" aufbi(»tpt , nio Arbeiter 
gesund zu erhalten und vor Unfällen zu behüten, ist man auch bemüht, die Ge- 
fahren zu erkennen und abzuwenden, wdehe in „Sehlafprettern'* und im aufge* 
wirlitlten brennbaren und cxplodicrbarcn Staub (Steinkohlen, Braunkohlen, Mehl) 
dor Grubenräume und Fabriken durc h die elektrische Beleuubtung und durch Elektro- 
motoren nahegerückt werden könnte». 

Von allen au dem Zwecke seit der 80er Jahre d«e vorigen Jahrhunderte an- 
gestellten Versuchen waren diejenigen grundlegend, welcdie im Jahre 1897 durch 
Heise und Tbiera auf der berggewerkschaftlichen Versuchsstrecke Konsolidation 
bei Geleenkirchen auf Veran1a>«Aung des Vorstandes der westfälischen Berggewerk- 
achaftakaiise in Bochum dureii^efiihrl und in der Wochenschrift „Glückauf^' 1898 
Nr. 1. 2, unter dem Tiu l ,,\'ersu< lie iK-treffend die Entzündung von Schlagwetter- 
gemtschen und Kohienetuubaufwirbelungen durch die Wirkung der Elektrizität" 
veröffentlicht wurden. Weitere „Vereuche mit Schlagwettern und dem Sdilagwetterw 
echutz elektrischer Antriebe", deren wichtigstes Schluliergebniti am Ende unseres 
Nachtrage? kurz zusammen{»efn(U i~f, wurden in den Jahren 1903 — 1905 auf 
derselben Ver^uchsstrecke mit vollkommeneren Hilfsmitteln und in weit größerem 
Umfange unter Beteiligung der dektriechen Firmen: Siemens und Halske A.-G., 
Elektrizität«- A. -fi. vormals Schuckert u. Co. (beide ppätor vertreten durch die 
Biemens-Schuckcrtwerke), Allgemeine Elektrizität^ Gesellschaft, Union Elektriziläte- 
Oeselhchaft (die später in der A.-E.-G. aufging), Helios Elektrizitätsgesellschafc 
und Voitjt und Ilüffner A.-G. in Frankfurt ii. Main, von Beyling, Götze, Holf- 
mann, Foerste und Jores erfolgreich durchgeführt und in der Zeit«chr. des Vereins 
deutscher Ingenieure I9(1fi, S. 133 u. AT. durch Hotl'tnann veröÜeutlicht*). 

I. Für das Glühen eines Leiters in gefährlichen Schlagwettern (9 ^io Methan 
CH^ **) und in bcMondert leicht entsandli<£eD Kohlenslanbtorten wurde dun^ die 
1897 er Untersuchungen folgendes festgestellt: 

Rutglühende Draht« in Widerstandakistan Sünden weder die Sdilagwetter 
noch au f<:e wirbelten Kohlenstaub. 

üiuhlaui{>en, deren Kohlenfaden im lufUeeren Räume der Glasbirne glühen, 
«nd ungefifaiiieh, aOnden selbst nkiht beim Bruche der Birne, bei welcher der 

Faden wohl ausnahmslos sofort bricht, wenn »ie für Stromstärken von hücht^tens 
0,5 bis 0,6 Amp^re gebaut sind, weil die in den luftleeren Kaum hineinstürzenden 
Schlagwetter bei der hierbei erfolgenden Ausdehnung und dadurch bewirkten Ab- 
kühlung die KohlenfiUlflO unter ihre Entzündungstemperatur abkühlen. Immerhin 
aber .sind nls Schutz gegMn Zersohlagen derBürnen Schutzkörba aus starkem Drabtp 
geilecbt vorgeschrieben. 



*) Eine aasfQhrlich« Dfifstcllontr d«r „Venniche zwecks Erprobung der Schligwetterriehcr- 
beit bcsonden i;r>cliüt/.ter eli-ktriscln : ''I i >ren und A|)i):irHlr' , K..wii' zur Eriiiittelnng geeigneter 
8chatxvorri«btaii{;«o für Holcbe BetrielHuiiiUei , ausgeführt auf der beiiggewerk8chaftlich«o Ver- 
suehaatreck« is €l«l«uktnh«i— BiMDsrak** gibt BqrUng in dw H^edMaMbrift OHkekanf* 19M, 
& i a. C 

«*) Sehlaprfttvr dH bU 13,5 Hnadert Hadiangebslt rind nnter atm. Dmek und bei 
aorauikf TiBpMatBr liadber. 
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Die Gefahr aber ent-^teht und wächst bei Glühlampen für i";^ 0,G Ampere, 
weil bei dieflen die Koblenfadeo eotsprecbend dicker sind uud iufolg««it»seQ ruebr 
Wirme enthalten and «nsBtnibleii. D«6 die zur Verbindung mit den Kohlenfaden 
nrr fien Platiiidräbte iiiff r r weit über die innere Glaswand bervormirtn lürfen, 
dal) isie ge^neioander gebogeii Kunscbiuß geben können, ist acbon früiier hervor- 
gehoben. 

Für trockenen Rufgewirhelten brenn- uud explodiorbnren Staub io Graben, 
Fabrikrätimpn, >rülili-ii und r-UL'prräumen (Siln^) pih pnffprpchfiKle.« 

AJie otfenen elt^ktrischen Ulüh-Lanipen der Gegenwart und Zukunft, besonders 
die bochvoltigen (e^2öO), also «uch die Nernet-Lunpe, würden in den eben ge- 
nannten Räumen nur iiann zulässig sein, wenn sie zuverlässig luftdicht durch 
Überfang-Glocken eiogekapeelt, und diese darcb Drahtnetze gegen Zerschlagen ge> 
eicliert »iud. 

Nach den „Sicherheitevorschriften für die Errichtung elektrischer ßtarkstrom- 
ftiilafeii", welche vun der Kommission des VtrliaiKlts Deutscher E!«-kirote< Imiker 
einstioinng angenommen wurden nnd welche in Krait treten für Anlagen oder Er- 
weiternngen, die nach dem 1. Jaonar 1904 fertig gestellt werden, gilt für Schtag- 
wettargruben : 

„Ea sind nur Glühlampen zulässig, welche im luftleeren Rnnm^ brennen 
(Kohleufadeu-, Osmium- uud Tautal-Lampen). Dieselben müs»eu, einerlei in welcher 
Höbe aie angebracht sind, außer der dicht schließenden Übergiooke. die auch die 
Fassung umschließt, noch einen Schutzkorb aus starkem Drahtgeflecht beaitun'*. 

TI Elektrisclie Funki ii unil iler D.ivy-Lichtbogeii >inil in Sclilatrwptfern noch 
getährlicber als glühende Leitungsdrähte. Denn Heise und Tbiem f>tellten fest» 
daß durah dektriaehe Funken (wenn sie nldit sehr klein aiod) nnd durdi Lichtp 
bö^en Schlagwetter in allen Fällen entzündet werden. Die heutigen gewöhnlichen 
Bogenlampen, «^owie auch die elektrisrhe Lckonintiv-Fördernne mit Stronizuführung 
oiittulat blanker Leitung eind a\m in Schlagwettergruben uuzuJüüvig. Gleich ge- 
l&brlieh muß das WegRchrodcen von Sicherungen und Durchbrennen Ton Lei» 
tungen angesehen werden. Dagegen im (.tuIh nfcnchten Zu-tande aufgewirboller 
Kohlenstaub konnte selbst durch starke Lichtbogen nicht zur Explosion gebracht 
werden. 

Genannte Fi rr^ciier em]>feblen auf Grund der Ei|;ehnis8e ihrer Beobachtungen 
im allgemeinen, alle Maflcliinen unJ Voirichnin^en, an denen }letrieI)^lnäf'i^' Funken 
und Ausschaltfeuer auftreten können, in Schlagwettern luftdicht einzukapseln und 
die metallenen Kapseln zu „erden'', d. h. gut leitend mit der Erde su Terbinden 
(wir denken hier an die i'chon längst bekannte Erdleitung der Blitzableiter). 

Die Versuche von 1903 — 1900, die (nach HofTmann) mit einem großen 
Aufwand an Kosten und Zeit durchgeführt worden sind — es bandelt sich um 
mehr als 1000 Versudie, deren jeder durebscbnittlich mehr als eine Stunde Zeit 
erforderte — haben ein bedetitiinp.=vnllpf" Enderu-ebnis gehabt. Ihr unmittelbare 
Wert für den Bergmann und den Elektrotechniker liegt darin, daß sie alle An- 
triebe iu Scblagwetiergruben — diese bilden in Deutschland die überwiegende 
Mehrhmt <— der Elektrizität erschlossen haben; darüber hinaus sind sie von alU 
gemeinerem Tnteropsp, vveil Ae unsere Anschauungen ülier die hei der V< rhronnung 
von Gasen auftretenden Druck- und Strömungserscheinungen erweitert haben. 

Die durch diese Vorsuehe tmtw«felbaft fes^estelltsn Sehutsmittel bestallen 
nun u. a. darin, die funkende Stelle mit Ol zu üherdeckeD» oder die Wetter in 
schmalen Strömen und bei auspiebiger Abkühlung an denjenip^en Stellen vorbeizu- 
fübrec, die unter gewöhnlichen Umständen Entzündung uud Ejcplosiou veranlassen 
wünhn. Dieses Mittel wurde dadurch praktisch verkürpert, daß man die gefahr> 
drohenden Elektromotoren voH^trindig, auch um die Welle herum dicht einkapselte. 
Auf beiden Seiten der Kapsel um die Weile herum sind in genügend grafleB 
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ringförmigen ÖflTn unpen Bchniiedeeisertie Platten mit 0,5 mm Zwif>chenr&utn zutn 
Durchziehen der Wetter eingelegt. Damit die Schlagwetter an der BürsteDMite 
(x. B. links) einnehen, dann stark abkahlmd Aber die etwa funkenden Btelloi 
und hierauf Ober die Maflohine hinweg an der anderen (rechten) Seite abziehen, 
iat hier ein Flügelrad W mit der Welle v<'rl)unden, welches bei der Drehung den 
Inhalt der Kapsel durch die 0,5 mm Zwi^cheurtiume auf dieser Seite hindurcb- 
prefit. Ks muH nach^ den VenadMn streng darauf geaditet weidea, daft an 
keiner Stelle der Kapsel Öffnungen 
vorbanden sind, oder im Betriebe 
sich bilden können, deren Durch- 
messer größer ist als Ü,5 mm. 
Dasselbe wurde ja auch für die 
Davysche Sicherheitslampe gelten. 
Auch wird dringend gemahnt, den 
zu konstruierenden Schlagwetter* 
sicheren Elektromotor als ein 
Ganzes von einer sachverständigen 
Finna, die <lann auch verantwort- 
lich für die richtige Herstellung 
ist, bauen zu lassen. 

Seite 493 der Quelle heilk 
es: „Vergleicht man den Platten« 
K'hulz mit dem Net/sohutz. so 

hat der Platteuächuiz die V'urleile, dali er unabhängig davon , ob mau viel oder 
wenig Schlttse anordnet, immer mit Sicherheit sehütst, und daß das Nach- 
brennen bei ihm nur kurze Zeit dauert, also praktisch belanglos i<t. Der 
Netzschutz wird billiger, erfordert vielfach keine besonderen Elektromotormodelle 
und lüftet besser; man hat aber vorläufig noch eine gewisse Unsicherheit, wie 
groß man ihn zu bemessen hat; je besser er ferner iQflet, um so stärker tritt 
auch das Nachbrennen auf und gefiUirdet etwaige LStungen und sonstige nicht 
feuerfeste Teile." 

Ein pferdiger Drehstrom-Elektromotor ▼on 500 Volt und 760 Um- 

dreliuiigen nnt Plattensohutz würde ohne Plattenschutz, also offen, 35 Pferde 
abgei)en. Die Sicherung venehrt also 14<>/o der Normalleistung des Elektro- 
motors. 




Die elektrische Wasserwältiguiig. 

Allgemeines. Die Wasserhaltung, welche im allgemeinen sowohl die 
Ai ballung der Wasser von dem Grubenfelde durch Verdammung und durch ober- 
irdis:'he Grabenableitungen, als auch die Wasserlosung durch unterirdische Lei- 
tungen und Stollen, insbesondere aber die Wasserw&ltigung mittelst Pumpen um- 
faßt, zählt zu allen Zeiten neben der Bewetterung der Grubengebüude und der 
Förderung der gewonneneu Erze, Salze iwd Kohlen aus den Bauen zutage, zu 
den wichtigsten Erfoideniiesen eines regelrechten Omboibetriebes. 

Gesohlohtliches. Nol imd Sorgst besondere um die WaeeerwUtigong 

der Gruben zeitigten, die Erfindung der Dampf- und Wassersäulen-Maschinen. Zu 
diesem Zwecke erbaute 1711 der Engländer Newcomeu aus Darmouth in Devon- 
sbire die Papin (1690)'Savar3rBche (169H) Kolben-Dampfmaschine, erfand 1748 der 
Dsntsohe Winterschmidt in Clausthal die Wassersäulenmaschineo und wandle sie 
nent in den Harzer Gruben an, fährte 1777 der Schotte James Watt aus 
OrstDOck die wesentlich von ihm umg^taltete und verbesserte Newcomensche 
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Dnirpfmaachine bei den Gruben CornwalU ein. Wi« ^Vatt für die Datnpf- 
maechinen, «o wird der bayerische Saliuenrat Ketcbeubacb für die Wassersäulen* 
maschinell ab Reformator angefieheo. 

Bei ileii ersten Maschinen wurde die Kolbenbewegung der auf dem Schachte 
«(eilenden Kraftma^hine durch fesste Gestän«?»- auf die unten im Gesenk de« 
Hcbachtes stehende Pumpe übertrageu; sfKitc-r das scbweriäUige durch häufige 
Brfiehe Slomngen ▼eranlaMende lange Gestänge dadurch umgangen» daß man die 
Kraftmaschine unmittelbar vor die Puiii(>e stellte und durch Verkuppelung bmder 
Kolbenstangen die unterirdische sog. „Dampf-Pumpe" schuf. 

Um aber den in den Grubenräumeu lästijren und schädlichen Dampf zu 
Teimeiden, führte man anstatt des gespannten Wasserdampfes durch oberirdische 
Wa?>erpn !'j-M!i!-< Ii!nen «tark peprelites Walser diircii Rol rr /li'-dniulij^chefl Gestänge) 
in die Urubeu und schuf so die „bydrauiiscbe" WasücrwuliiguDg (Kasalowsky-Prött* 
Soiiinuxkopfr, Berlin), von der oben unter „Kraltülieilragung" gehanddt wurde. 

Heute ist die Elektrizität mit allen ihren hervorragenden Vorzügen, insbeson- 
dere zum direkten Antriebe der Hochdruck^Kreteelpumpen (Snizer), in den Vorder" 
grund getreten. 

Bo zdgt une deutlidi unsere kurae geschichlliebe Sehilderttng, daß gerade 

die Wasserwältigung es war, welche dazu beigetragen hat, auf die hohe Bedeutung 
der elektri«^ohen Kraftübertragung für den Herpbau hinzuweisen. Dann lag es 
nahe elektrische Zeiilrulon ins Leben zu rufen und nun auch die Elektrizität, die 
schon mit der elektrischen Lokomotive 187^) in die Graben<,3tt«cken" eingetogen 
war, auch den anderen Bergwerksmaschinen für Bewetterung Gewinnang und 
Schacht- Förderung, gowie für Beleuchtung nutzbar zu machen. 

Wahl des Systemea. Nach dem sehr beachtenswerten Aufsatze: n Vor- 
züge und Nachteile verschiedener Wasserhaltungssyateme" vom Oberingenieare 

F. .Schulte zu Dortmund, „Glückauf" 1902, Nr. 26, 8. 686 sind zunächst die 
Schachtverhältnisse zu prüfen, die zu hebenden Wassermengen genau 7.u l>cstimmen 
und dann zum Heben grolier Wasserraeogen aus Teufen bis zu öUü m bei 20- 
Stunden-Betrieb Dampf- Wasserwältigun^rsmaschin«! su wählen. Fflr grSfiere Teufen 
dagegen und bei ununterbrocluiiem violleicht 8 stündigem Pumpenbetriebe wird 
das zu hebende Sumpfwa«ser durch die Danipf-Konden.-iation zu warm, weil es 
auä anderen Gründen zweckmäliiger ist, die Dampfleitung auch während der 
Arbeit-spausen unter Dampf an halten. Deshalb ist dann die hydraulische oder 
noch besser die elektrisch betriebene Wasserwilttgung wirtschalUioheri 

Die hier in Frage kominendcn Pumpen sind : 



1. die Kolben-Pumpe (ein-, zwei-, drei-zyiindrig), 

2. die (Flügel«Zeutrifagal- odw die) Kreisel- Pumpe (ein-, mehr-aittfig). 



Eigenart der Pampe. Die ilteren% tum Teil auch noch die heutigen 
Kolbenpumpmi mit selhsttitigen Ventilen, verbergen ihren Familien-Erbreh]«r, da* 



*) Auch herrschten noch bis Aufaug der »t*er Jahre unter den Fumpen •Verstindigcfl 
dgm« Anaehaatingen darüliOT, «et n tun sei, um die Pumpen mit selbsttiUigen Ventilen für 
Mclierea Gang (wignet su msdiMi. In dem gewiß gnt radigierten StaiileoKbeo Iniceiiieor- 
Kaletid«r ward« 1883, 8. 118 ah Hitlel gegen daa Schlagen der Fntnpen gans allgaaMin „Be* 

»chweren der Ventile", im Jahrpriuk,''^ IS^G, S. 121 schon vorsirliti^fcr , .einer vorhr»nr}»>nen Pumpe" 
angegeben. (Jptren den Intzten Vor^^elilug i^t niciit!* eiazu» p?i Jen , su \nn'^- Milche ßecchwerang 
nur als uu vnllkoiiiiiiene Aushilfe, Bozu^-flucn i(l§ ein notwendi^'s VUrl fiir fciil' rh ifL konslruiene 
Ventile gilt, wobt aber gegen die lum allgemeinen Geaets erhabt^nf Bitmuptaug liachs, mu 
„mfliae die Ventile einer Kolbenpumpe um so schwerer machen , je ne^oher die Pnmpe lauf«". 
Dtan nkba ti^^n Ventllmaaiai fol|^ onpftnktUeb bdm öflben nnd 8«iiUefieo, uod TSwalafllM 
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nSeblageo d«r Veolüe^, um so besser, je langMuner me laufen. Denn eine M 

langsamem Gange vorzüglich urhcitende Pumpe würde zu einem „T'^nding", weun 
msM sie zu rascherer Gangart antriebe und würde auUerdem noch um so onwirl- 
schafUicber sriMiten, w«l ihre großen trägen Ventil-Massen bei jedem Hubwechsel 
beechleunigt und verzögert werden müssen. Man denkt hierbei unwillkürlich an 
ein schwer*« Brabanter Pferd, welches im raschen Trabe noch tüchtig anziehen 
eoli, obgleich es kaum imstande ist, bei dieser Gangart seine eigene träge Masse 
XU beeebleonigen (Leergang bei den MaecbinenX 

Umgekehrt arbeiten die Dynamomaschinen , besonders auch die elektrischen 
Triebmaschinen oder Elektromotoren um so hej^aer und innerhalb zulässiger Grenzen 
wirtschaftlicher, je rascher sie lauten. Denn nie können bei deu erlbrderliehen 
großen, TOrtwlbtfteeten Umfangsgeschwindigkeiten des Ankers um so kleiner her« 
gestellt werden, je großer ihre Umdrehungszahl n gewählt wird. Andererseits 
nimmt das Ofltevertültnis (der Wirkungsgräd) unter gleichen Verhältnissen ab 
mit Abnahme der Umdrahungeiabl n dea Ankeia. 

Zwiaeben den Kolben-Pumpen und den Antrieb-EldEtromotonn beatand alao 

von jeher, infolge ihrer Eigenart, ein Hchroffer Gegensatz. Um nun am (ir rjuem-ten 
über die geschilderten BchwieriL'keiten hinwegzukommen, schaltete man früher, un- 
bekümmert um die Wirtschaftlichkeit der Anlage, zwischen beide eine passende 
Zahnrad- oder Riementrieti-Übersetzung ein. Aber der Trieb zur Vervollkommnung 
steigerte die Ansprüche •'tichte und fand Auikunftamittel, die Schwierigkeilan aiä 
die beste Weise zu besiegen. 

Um die Betriebealoberiieit «u erhöhen, arfadtvenehrende, geräoaehTolle^ Fiats 
beanspruchende Zwischenglieder (Zahnräder u. dergi.) zu vermeiden, wurde „direkte 
Kuppelung" der Anker und Pumpen- Welle gefordert und zuerst von der Firma 
Haniel und Lueg- Düsseldorf eingeführt. Gegenwärtig sehr fcteliebt ist, die genügend 
nachgiebige oder empfehlenswerte Zodel-Voitb-Kuppelung, deren beide Hälften dorob 
ein Lederband verbunden werden und eine leichte Demontage gestatten. Um das 
aber zu ermöglichen, mußte der Maschtnentechniker seine Pumpen für groUes n 
einrichten, also wie wir in der Anmerkung sahen, richtige Ventile erfinden und 
der Elefctioteehniker von den bis dahin üblichen Uradrehuogasahlen, die bis fiber 
1000 hinausgingen, bis auf höclitstens einige Hunderte heruntergehen. So ent- 
standen elekirii-ch angetriebene (ein-, zwei-, drei-zyliodhge) meist eintachwirkende 
Plunger-Kolbenpumpen für n— 300 bis 200 Umdrdiangen in einer Minnte. 

Da jedoch solche Schnelllaufer nidit dieselbe Betnebssidierhrit als langsamer 
laufende haben, so richteten begser die Elektrotechniker ihren .«o überaus füg- 
samen Elektromotor, ohne dessen Wirtschaftlichkeit wesentlich zu schädigen, für 
n = 100 bis 200 Umdrehungen in 1 Minute ein. 

Dadurch war duroh die Elektro-Maschinentecbnik immerbin ein Erfolg erzielt, 
den man nicht erwartet hatte nach den Erfalirungm an Ijis dahin üblichen ge- 
wöhnlichen Pumpen, deren Umdrehungszahlen au ÖO noch nicht heranreichten. 

KiMlIcr sQsm seiae swiinglAufige Veatilanordaang einsttlührsn, di« sr ab*r bei saiatn heatlgea 
„lu(pr«ft>Pomp«n" ▼«rlssaeo iML 

leb hstte vor B«eh und Risdler ffir rsiofa lunfende Pumpet) in GcgenastK xu dem be* 

l>Hlla!>teU-ii Hu('ti!M'lie(i und ileiii xM-niix^liitiriKen UietlJ<>r>'r1icri Vt'iilite «rupfohlca: IMls absolut 
leirhte (also raÖKliehst mas+nclose) jreurlipflrrte . Mt-iiiliühif^e, federnd schwebende 
Ventil mit mö^li«'list schmalen Sil/M ii lien >i i /si lincidonj bei mü^lichst fc>'<>iicm 
I>urchirnnjB;s«|mM'Hclinittc und niüfciicbst ;L;eriu;;cu Widerständen in der Ventil- 
und Kliissifckeitsbewefrnniic. l>crHrtiK Merntle Ventile, w«lcbe, wie ich mich daiuai» aus» 
drückt«, ,yspielead wie di« Kiemen eioea iHscbei sicli ltew«xen n&Olen", haben u. m. Uoerbt|^r 
mid Boffler, auch Humboldt «Di^ommen. (Dto Ventil]>utii|H;ii oder die Ijehn Ton der Bewegung 
«elbsltiitiiier Vi-iitilr. V. \<>n ('r.t/ uw] O- rliirli Fri'ih'-ri: in Sacli«en.': .\ n-fätitlich«' LiUriiiur- 
augaben ub^r den Gegenstand und die damit zu!tamiii«nhlutgei]deu hydraulisolien UestoinMcu- 
OMKiiiaett tot sn Andca in „Qlssecs Aanslco". 18M. Baad 35. Seite 131. 
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Naeh meineB Bffaliningni nnd B«olw«dttaiif0D an den Ventilen midi 

laufender Pumpen, möchte fOr gewöhnliche Verhältnisse und mittelftariw (vidleidlt 
öü bis 100 pferdige Wasserwältigungen) als obere Grenxe 

n = löO Um(lr./Min.| 

SU empfehlen sein. Denn, wenn es auch möglich ist, nach dem in voranstehender 
Anmerkung von mir angegebenen Orundsatie, Kolbenpumpen au baoen, die nodi 

mehr „rasen" als die sog. „Expreßpumpen", so sind an wichtigen unterirdischen 
Plätzen der Bergwerke doch Pumpen mit mäiliger Gopehwindigkeit (u = 100 bis 15U) 
den Schnellläuföru vorzuziehen, weil sie sicherer, daueriiat'ter und deshalb auf die 
Dauer audi «irtadiafUioher aind. Keinenfalla aber aoUte man in den Qmben ana 

solchen ernsten Dingen einen Spf)rt nmolicn. 
und nur da, wo die zwingendsten Gründe 
vorliegen, über den oben ab sweeinnifiig 
hervorgehobenen Graniwert n = 160 hin- 
ausgehen. 

Bei starken Wasserhaltungen wähle 
man jedenfalls n <C 160/Hm. Nur bei 

kleinen untergeordneten Anlagen kann man 
n ^ löü für die Pumpe und dazu Rieraen- 
oder Zahnrad-Über»eizutigen nehnten, um 
auf rascher laufende billige Elektromotoren 
zu kommen. Der Riementrieb beansprucht 
dann allerdings etwas mehr Kaum, dessen 
HoBtetlung in den Gruben auch mit Koeten 
verbunden ist Hiemach hat auf Grund 
^nee Kostenanschlages der SHellver^t3indil;e 
SU wählen. Ruschlaufeude Kolben-Pumpeu 
mit freispielenden, federbelaetetea Ventilen, 
die sich durch Einfachheit und guten Gang 
auszeichnen, bauen u. a. biä n = 2öU bei 
kleinen, n< 150 bei großen Anlagen die 
Firmen Ehrhardt und Sehnier, Schleifmühle 
8aiirl)rücken ; Klein, Schaiizliti u. Becker 
in Frankenthal (Ptaizj^); die Maschinen- 
Anatalt Bmlau; Humboldt» Kalk bei Köln. 

Anaführung des elektrisehen 

Teiles. Zum Antriebe wählt man meist 
Wechselstrom, inslM-sondere Mehrphasen- 
strom (D), weil dietier dem Gleichstrome 
(Q) an BetriebsMeherfaeit wohl überlegen 
ii^t und gerade hierauf bei der Wasser- 
wültigung in den Gruben das größte Gewicht gelegt werden muß. Die Wechsel- 
strom- und unter diesen die Induktionsmaschinen, gehören, könnt« man sagen, zu 
den einfachsten, betriebssichersten Maschinen, die die Teobnik eraonnen bat 
Die Firma Siemens und Hal.-ke baut Wanserhaltungs Elektromotoren (Type WD) 
normal für Leistungen von .')0 bis 700 Pferdekrätten bei n = 242, 224, 208> 
194, 182, lii2. 146, 132, 121, 97 fBr volle Belastung und 26 Perioden in einer 
Sekunde. Durch die Verminderung der sonst üblichen Periodenzahl von 50 (die 
unter elektrischem Licht begründet wird) auf 25 wurden für die .Melirphasen-Strom- 
Elektromotoreu günstige magnetische und Streuungs- Verhältnisse erzielt. In dem 
cotieranden Teile von großem Durohmeseer und geringer Breila sind auflerdem die 

*) Figur auf Seit« 809 xu üa\.iva. 
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für die Kolbeil*Puinp«n erforderlichen Schwungmassen untergebracht Dagegen 
geiificn 7nrii Antriebe der ohnehin rnafh luid gleichförmig laufenden, später be- 
sprocbenen Kreisel^Punipeu, kleinere Elektromotore ohne besondere Schwungmassen. 

Wird der Elektromotor mit ScbleifriDg und eiDem für volle Bdeitung kon- 
struierten (FIüs8igkeiU-)A.nlasäer vergehen, eo kann das Anlassen und Abstellen 
desselben unter Tage innerhalb eine« Zeitraumes von 30 Sek. zuverlässig erfolgen, 
ohne die Primärstation telephoniscb benachrichtigen zu müssen. Dieses uunüUel- 
baie, raadie Abetellen der Matohine ist bei etwaigen BetrietMstSrangen von Vorteil. 

Wegen der hohen Betriebssiclierheil des r-gelreehl geV)auten Mohrphasen-KIektro- 
motore, der bei 248tündiper ununterbrochener Arbett sich nicht über Gebühr er- 
wärmt, ist für ihn keine Reserve erforderlich. Letzte dagegen zu empfehlen für 
die Pumpe, um deien Ventile in den Pausen naoheehen vaA mnigen, ausweehseln 
m können. 

Aufstellung der Mn seh ine. I^m den Transport auch durch enge 
Schäclile und Bireckeu zu erleichtera , wird für größere Kleklromutoren der fest- 
stehende Tdl »Stator« aus 4 Teilen, der drelibare Teil „Rotor** aus 2 Teilen. da< 
gegen für kleine Elektromotoren der Stator au» 2, der Rdtor Heilig hergestellt. 
Wegen des seiir geringen Zwiscbeuraumes zwischen Stator und Kutor, der nur 1 bis 
2 mm beträgt, muß eistnrer durch Seitensehilder eebr strif hergeutelh und mit 
Stellsehrauben versehen werden, die eine sehr geniiue Anstellung in wagerecfater 
und lotrechter Richtung ermöglichen. 

Regelung der Umlaufs zahl. In besug auf die Gesamtanordnuog 

können zwei Fülle untcrschie<ien werden: 

1. Der Pumpen-Elektromotor erbAlt «ne besondere PrimSr«Dynamomasdiine 

Ulli l)e^ollde^8 angetriebener Erregermaschine. Dann läßt sich , falls 
eine Veränderung der Umlaufszahl (n) der Pumpe erwünscht wird, 
diese durch entsprechende Änderung der Umlaufszahl der Primür-Dampf- 
maschiue erzielen*), welche dann die gewünschte Bewegungs-Änderung 
de» Elektromntnrs und «lainii der Pumpen zur Folge hat. Hierbei tritt 
kein Energie- Verluat wie bei Auwendung eiued Regulierwiderstandes ein. 
Dicee Einriehtung ist aber nur bä großen Anlagen wirtsebafUieb. 

2. Der Pumpen-^ektromotor i^t an ein Netz geschaltet. Dann ist eiae 
Veränderung von n nicht einfach. Es em|)fiehlt sich bei Abnahme 
der Wa!5J5eriuÜü-,-i; den ElcklruuiOLor abzustellen. 

Vergleich zwischen Dampf- und elektrischer Wasserwältigung. 
Im allgemeinen ist die elektrische Wasserwältigung gsdrängter, betriebssieberer, 
wirtschaftlicher, ferner, wn? auch nicht zu unterschätzen ist, für die (iruhenriiunie 
weniger nachteilig, weil sie keine für Menschen und Tiere, ächachtzimmerung und 
WetterfiUirung unbequeme Wärme und Feoehtigkeit in densdben verbratet 

Die Betriebssieberbeit des elektrischen Antriebes ist grofi, wnl der 

Mehrphasen-Elektromotor selbst sehr sieher hergestellt und mitsamt den Schleif- 
ringen, wenn solche überhaupt nötig sind, vollständig eingekapselt werden kann. 
Aueh dk> gut isolierte, stahidrabtarmierie Leitung widersteht selbst roher Be* 
handluog. 

*) MsMihtiimifiibrik Oeililcon besdirtakt bei dar WiMrwUtigung der Compagnls des 

mine« de Itwtio la >!nJ!Öru el Firmine. Scliadit Mi>utL rrufl , bei veriuiudertcn W:l^^> i v.ugüngeu in 
trockenen .hilm szeiteu nicht die ik-(riebs2eit , sondern die l'mdrehunc^zalil , weil b«si vorübcr- 
gebiMith ii H<'ini'!>M'iastcIlungeD der prozentuule Verlust zu groß weri]«.'n würde, der beim Abstellen 
dtt DsiopfkcNMl durch Vorwirmoog der DampüeiUing tud des Zjl'mden «atstebt. Die Uegu- 
llentog geicliioht dareh den Begulator der DHrnphnSMliln«. Derselbe bedtst in diesem Zwedn 
iwd verschieden«, leidtt auKwechaelbare BIderäbersetzungen , mit welchen eine Geschwbidigkeita' 
TWinderung von li9 erzielt wird, üidem die eine von 50 auf etwa 70, die sadere von 70 auf 
109 UndrshiiiitMi isgslt 
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Die W i r t - r Ii n f t 1 i c Ii k e i t der Dampf- WMSerwältigung <lng;r^rn win? be- 
einUichUgt ciuroh Au.s.^truhluQg der Warme, die selbst iu den Pau&eu erfolgt weil 
man die Dampfleitung unter Dampf atehen lanen mafi. Eniapnehende Vcorlvala 
ttetan bei der elektrischeD Anlage tMObt ein. Die geringe Abnutzung letzterer be> 
schrankt sich auf die Kollektoren und Bür-tton der kleioea Gleicsbationn-Srrq'eN 
mascbine uuU auf die der Schleifringe des Elektromotors. 

Das Qflteverh&ltnie der elelctriiofaen Anlage iei siemlidi gro6: 
Denn in der Primärnnlage kaun eine .«ehr wirtschaftlich arhcitcude, mehr- 
Btufige, durch hocherhitzten Dampf angetriebene Dampfmat^cbine mit günstiger Ex- 
pansion, Umdrehungszahl und mit Kondensation verwendet werden. 

Ala Wirkungsgrade aind im Ifittd f&r eine gute elelEiro>n9aw»biiienleclttiBGbe 
Anlage anzunehmen: 

i^j — 0,93 (bis 0,^4 voll belastet) für die Dynamomaschine^ 

B= 0,97 Ar die Leitung 
fJi — 0,92 für den Elektromotor, also zusammen: 
t], = i),\\3 . 0,97 . 0,92 ^ 0,83 fUf den elektrieeben Teil; 

= OfÜ-i für die Pumpe, 
^5 =s OJM ISr die Dampfinaiefaine^ d. i. zusammen: 
= 0,84 . 0,86 =• 0,72 für den mechanischen Teil, 
80 daß ala Qeaamtwirkongsgrad für die Anlage sich ergibt: 

fj = 038 . 0,72 = etwa 0»ttO. [ 

Die Betriebskosten der durch eine Dampfmaschine angefriehenen Waamr* 
waltigunj» ergeben sich in der Hauptsache aus dem verbrauchten Dampf. 

Bei Anwendung von überhitzlein Dampf und übrigens mustergültiger Anlage 
darf man bei dektriedier WaMerwSlligong ala Dampfverbraueh mt ^ Dam^- 
mawdiine ndwen: 

D = 6 kg auf 1 indiz. Pferdekraft-Stunde^ 
Dagegen ist mit BÄdcdelit auf den Oeeamtwirkungsgrad dw Anlage anni> 
nehmen: 

6 

D = ^ SB 10 kg auf 1 ind. Pferdekraft^Stmide in gekobenem Waaier. 

Wir werden später sehen, daß eine el^triech angetriebene Fördermaiobine 
mit ihren wiederholton Ue^chleunigungSoPerioden und 8tiUstftnden mehr Dampf ver- 
braudit, also verhältnismäßig teuerer arbdtet, 

2. Die Kreisel-Pumpen. 

Die Kreisel (Schleuder- oder Zentrifugal)- Pumpen zeichneu sich durch 
hohe Umdrehungszahl {n = 300 bis 2400 in 1 Minute) aus, eignen eich deshalb 

ganz vorzüglich zum elektrischen Antriebe. Das Flügelrad wird danu entwelor 
unmittelbar auf die verlängerte Welle de« Elektromotois gesetzt, oder es wenieii 
die Wellen der Pumpe und de* Elektromotors «lurch eine (Zodel-Voith, oder eine 
andere geeijrnete) Kuppelung miteinander verbunden. 

In deri 1- f /tcii Jiilin ii \a i-^ drr l'irnui nrlirüiii r >iiI/.(T i Wint^'i thur, Schweiz; 
liudwigsbafeu, iiheinpfalz) gelungen, durch eine einzige Hochdruck (sog. Verbund-) 



*) Die von «if-r Firniu üitniel uiul Ltk« dir die Iliirpeiier ]k>i;fbaa - A. - (t. «rbuute 
grbBlfl Mnwliia« der Duueldorter Ausaielluag (iyu2j: „llDterirdibcli«, liegrade 2«U)iagit>TaDd«in, 
dreifach ExpannoDs> and K<iDd«niMtions-DBmpriDa.'«eliiae, w«Hiv diivkt mit der WMaerhaltiiBKB- 

iiinm liitif m kiipixlt war, _''> lIiih \VIl^^••r in 1 Min. auf f)*' iii II. die wiilti,;''» und A»he'\ >.ehr 
^kntiDnii^cli url><-it<;u tollte, dürft« uudi ütT (iuriiutiv nur 6,< bi» G,S Daiupf von 12 Atm. 
in 1 Stunde für 1 i'ferdekrifl verbriHiclics. Für die iadiucrta Pfcrdekraft waren 6,6 kg Dampf 
in der ätaiid« gMiAOliert. 
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Kreiselpumpe eine Wasserwälüguugäböbe von 2ö0 m (anstatt 12 bis 20 m wie bis- 
her) dadurch zu erzielen, daß der Wasserdruck stufenweise in mehreren (meist 4) 
aufeinander folgenden mit Leitschaufeln versehenen Kammern bis zur vollen Druck- 
höhe gesteigert wird, indem die fest-'tchcudcn Lcitscbaufeln durch die Flügel- 
rader erzeugte lebendige Kraft des Wasserstromes in Druck verwandeln*). Zur 
Aiuf&hning sind gelangt (Gewerkschaft Victor, Westfalen) WSltigungsbdhen bis va 
620 U). (Die Anlage ist weiter unten beschrieben.) 

Durch die Sulzer Kreiselpumpe (Figg. a, b. c, d)**) ist der Wirkungskreis 
dieser Pumpeogattung sehr erweitert. Zumal sie sich noch besonders dadurch vor 
den Kolben -Pumpen auanichnet, dafi rie nicht wie diese Ventile erfordert und 
infolgede.'<>ieii unempfindlicher hei unreinem Wasser ist. 

In BergwerksbetrielKMi haben sich die Kreisel-Pumpen der Gebrüder Sulzer 
deshalb auch als Abteufpumptn iu cht Eiurichiung, welche durch die 8. 259 ab- 
gebildete Figur e) angedeutet ist, bereits eingefflürl und bewährt. Und es ist 
nicht unwahrscheinlicli , daß sie neben den bislang benutzten Danijif-Senkpumpen 
(Kolbon- Dampfpumpen und Fulsometem) und den aobwerfalligeu Gestänge (iüttinger)> 
Pumpen in Zukunft einen hervorragenden Plati einndimen werden, weil sie in 
erhdhtem Grade die Vorzüge aufweisen, die bereits oben an den dektriadi an* 
gelriebfin«»n WriUi^'ung^-Pumpen überhaupt hervorgehoben wurden. 

Der zum Schutz gegen Wasser und heranfliegende Sprengslücke mit seinem 
Anlasaer vollstind^ eingekapselte (Drehatrom*) Elektromotor eitii mit dem Kreisd* 
Rade auf einer gemeinschafilieben lotrechten Wdh, deren Zapfandmek durch Kugel« 
lager aufgenommen wird. 

Das verzweigte Saugrohr führt an zwut einander gegenüberliegenden Stelleu 
der Pumpe die Wasser von oben tu, um durch hydraulischen Gegendruck eben- 
falls den Zapfen der Pumpenwelle zu entlasten und damit liii Zajift'iireiljungsarbeit 
ZU vermindern. Das ebenfalls verzweigte Steigrohr führt datin vom unteren Teile 
der Pumpe die gewaltigten Wasser zu beiden Seiten des Pumpen körpera nach 
oben ab. 

Durch Steigeisen am Gestfll <ler Pumpe ist diese bequem zu besteigen. 

Das Heben und Senken der am Seile hängenden Pumpe erfolgt durch eine 
Windevorrichtung an der Hängebank dea Schachtes, die entweder vor Hand oder 
durah einen besonderen Elektromotor bet&tigt wird. 

Die Vorzüge der Drehstrom-Kreiselpumpe «ind, wie schon aus dem Früheren 
hervorgehl: geringer Raumbedarf, Einfachheit, B^^tnebssicberheit, DuueriiuiugKeit 
und Wirtschaftlichkdt, Umgebung lästiger, Raum und Kraft beanspruchender Über- 
setzungsgetriebe durch unmittelbare Ku()pelurig zwischen Pumpe und Elektromotor, 
leichte Fundamentierung, weil keine hin- und hergehende Massen vorhanden sind, 
gletchmäitiger üang, ohne Zuhilfenahme besonderer Schwungmassen, die bei Kolben« 



*) Pirst' Siil/cr ITo<-li(lruck • TCreiselpumpen k/>ODen im Wesen als liui- fmkclininp Ji-r 
Überdruakturbiiien aufg^fatil »enlfii, durch deren Leitacbitufclo <ler \Vtiui!»cr<Ji'tiek im li'b^'ndige 
Kraft verwandelt wird, und criiiiierii an den vom Ingenieur Kley (Bonn) l>ei den Uruben- 
Ventilatoren wohl saent ugewnudten „Diffuior''. Durch dieicn, da* Flügelrad oio|;eb«nden« 
■llmIbHdi wUk «rweltemden Kanal wird die Oetchwindig'keit der ans dem Flttgelnide aaitfeinleneo 
Luft vermindert und ent.iprecbenü deren S|iniinung erhöht, ohne daß dudurcli eiuc weitere I^eisluog 
sciteua des VentiUlom beziebungnweise iler Atitnebj>rn!i!H;hine crfttrderlicli int. Ent!*|treebende8 
gilt l&r die Sulxer-Kri'jM l Pumpen. 

*•) Die Figur n r.eigt eine Pumpe mit 3 mal 2 !• iugelrüilern , uUo ti Stufen, und durch 
PMla Aen «eigentümlichen Verlauf des Wassel» durch die 6 hintereinander Ke!«ehalteten Bider 
snr VersMidong de« cinwiügen BeaktionMlmekei aut die Welle. Die Wulti^ungshobe ist pro- 
portional der Stafen-Zfthl. Ble Figtir b zeif^t die stif die Welle mufgekeilien FlfageMUderpaare; 
Fig. c il< II iluH Ti n Tt'il ili r riiiDjn- mit <Uii t« ststtlit nden , nach aulien »ich er\w it' rn.li ti ^-r- 
krümmieii LeilkaiiMieu zur VerwaudeliiDK der lebeudigcn Kraft de!< WnsMcrs iu I>iuek] l'ig. d 
den inneren Teil mit den lA>itkanalöffnungen zur ÜbertQhning de« gejtreUten W:i»ers von einem 
Bade tum fol^-i n'ii t> dun-li <!ie in <!< tu f>.>rt£;:r>nomnien«n Usatel aagebrNcbten K«n&le. 

Hoppe, £Ieiu«)utArer l^eitladeo der Eiekuotechoik. 17 
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<l) Das Innen.' der Sulr.er-Puni|M; ohne Mnutel. 

pumpen erfonlerlirli sind, leichtes Anlaufen der unUr Druck stehendni 
Pumpe, die depliHlb keine AnlaiU'orrichlunireu nötijj hat, wie die Kolheei- 
pumpen, V^eränderung der Fördermenge durch teilweises Schließen d» r 
Druckleitung, wobei die Kraf'tentiiahmc vom Kleklromolor «ich von 
selbst regelt, geringer Öchmiermateriaiverbrauch, Laufen ohne besondiie 
Wartung. 



Bewährte Ausführungen elektrisch nugetriebeaer WüUiguiig&- ^ 

I'uuipeii. 

a) Hochdruck-Kreisel-Pumpcn. 

Da die elektrisch angetriebenen neuen IIochdruck-Kreiselpumpeu 
schon heute in <ler Wasserwältigungsfrage eine hohe Bedeutung gt- 
wonnen und unzweifelhaft eine Zukunft halieu, 80 beginnen wir mit 
ihnen. Im folgen<len trollen zunächs^t kurz die UniHtändu ge^cliildert 
werden, welche die Grubenverwaltung in Horcajo in Spanien*) ver- 
anlalUen, die erste größere bergnmnnihche Anlage dieser Art alhn 
anderen bi.<4lang bekannten und erfolglos versuchten Wai^serwültigungs- 
arten vorzuziehen. Durch die im Winter 189H'y'j in lietrieb gesetzte 
Wasserwerksanlage der Stadt Genf, in welcher 22,') cbm Wasser in 
I Minute auf 140 m Hübe durch eine einzige Hochdruck- Krei.sel pumpe 
gehoben wurden, war die Aufmerksamkeit auf die neue Wälligungs- 
metbode gelenkt. 



IN 

1 




*) WuiiserluiUuugiuuila^f der Couiiiuüiti MiiiiTu }' Mc-tuliirgit-u del Horc:ij<< 
(beschrieben in der Zeit«chrift des Vereins deutscher Ingrnieure von I>r. Heer- 
wageo 1901). 



e) Al>teuf|iiiui In- 
der (jvbr. äuUir, 

17* 
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Bei der Auswahl des ^yetemes für die Wasserwäitigung der Silbergrube vod 
Horcajo kam es weniger auf änfierate Spanaakeit im Kohlenverbraueh ida darauf 

an, eine Anlage zu schaffen, die es ermöglichte, bei größter Betriebsicherheit leichter 
und schneller wie bisher in die Tiefe vorzudringen. Bis auf 390 m Tiefe war man 
bereits gelaugt durch eine gewöhuliclie Coruwail-Pumpniaschine mit Holzgestüngen, 
dann durch eine große Gestängepumpe mit Rotation sbew^og^ sweifaober Ex- 
pansion (Woolf), Balancier, Zwillingsgt «länge und Rittingersatzen (einer sogen. 
„RotatiTa"). Und als auch diese durch häufige Gestängebrüche die gröüten 
Schwierigkeiten berdt^ hatte man es mit unterirdiichen Dampfpumpen und ndetsl 
auch mit Preßwasserpumpen, also einer sogen. „hydraulischeD***) Waasarwftltiguo^ 
aber in allen Fällen ohne befriedigenden Erfolg, versucht. 

Die neue Wasserwälüguugsanlage sollte imstande sein, späterhin täglich 
6900 ebm Wasser auf 600 m su heben« ohne daO seit- und getdraubsttde Sumpf- 
strecken hergestellt Würden. Dampfpumpen sollten nicht verwendet werden wegen 
der erforderlichen kostspieligen unterirdischen Maschinenräume, Fundamente und 
Montage und besonders auch, weil deren Einbau die Ausführung des festgestellten 
Betriebsplanes venSgert hfttts. Aueh sollte der Dampf in den Ombenxiunaen ver> 
mieden werden. Die nun geplante große Gestänpepuinpe, nng;etrieben durch eine 
Verbunddampfmaschiue mit Balancier, für welche Offerten von hervorragenden 
Firmen Frankreichs, Belgiens, Deutschlands eiogegaageu waren, mußte aufgegeben 
werden, weil während der ausbedungenen langen Lieferungsfrieten der Gruben- 
betrieb ins Stocken peraten wäre. 

Inzwischen hatteu Gebrüder Suizer ihre Hochdruck- Zentrifugalpumpen aus- 
gebildet» welche anmittelbar mit Elektromotoren gekuppelt, alles versprachen, waa 
man dort wünschte und bislang nicht erreicht hatte: 

Rasche Ausführbarkeit der Ncuanlago, verhältnismäßig peringe Anlagekosteu 
wegeu der ausreichenden geringen Punipeuräume, einfachen Ein- und Aufbau der 
Müebinen, die auf gemeinsame Grundplatte gestdit, nur ein unbedeutendes 
Funthinientmauerwerk erforderten. Im Juli 189H wurde die Anlage bestellt, am 
Anfange des Jahres 1900 in vollen Betrieb geuotiimen und ist dauernd bis heute 
iu unveränderter Regelmäßigkeit im Betriebe, abgesehen von lü bis 15 Stunden 
Stillstand im Monat 

Sänitliclie vierfache Kreis<'lpumppn, je in Kammern neben dem Schacht in 
etwa 143 m saigeter Teufe voneinander entfernt aufgestellt, sind mittelst ge- 
sdiloasener BobrMtong su einoro einzigen Sats derart mitdnander vereinigt, dafl 
jedes Steigrohr sngletch das Sangrohr d« r darüber stehenden Pumpe bildet und 
nur die Oesenkpumpe ein offenes mit Saugkmh versehpup^ Sn-igrohr be^it7! Die 
oberen Pumpen erhalten demnach das Watsi^er unter Druck ohne irgend weichten 
Luftsutritt. Die Kreiselpumpen arbeiten bei gleicher Umdrehungsiafal vollstftDdig 
übereinstimmend. Erforderlichenfalls kann eine bereitstehende Reservepumpe nebst 
Elektromotor schnell eingebaut werden. Der große Vorteil der Wasserwältigung 
för den dortigen Betrieb wird durin gefuuden, daß „jede Pumpstation ohne 
8t6rung des l)estehenden Betriebes fertig montiert und erprobt werden kann und 
dal5 dann Kchlielilich zum Anschluß an die vorhaiuU'ne Rohrleitung ein gan» 
kluzer ätiiistand genügt, worauf sofort der erweiterte Betrieb fortgesetzt werden 



In den Pumpen selbst sitaen auf einer Nickelsiahlwelle vier Flugehtider von 
500 m Durchmesser, eingefchinc^en auf ticiden Seiten zwischen feststehenden 
Scheiben, dturch deren Leitschauleiu die lebendige Kraft des in ihnen ankommenden 
Wasserstromes m Drude umgewandelt wird. Auf der Wirkung dieser Lmtschaufeln 
beruht der hohe Nntseffekt (76*/o) dieser Pumpen und audi £e poAe Forderbdhf, 

*) Dies« Miucrzeit selir beli«bt«a HoMbinen siad unter „Kraftübertragung" behtndelU 



kann.** 
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welcbe leicht errielt wird. Die Pumpen der Anlage lii fern 4.5 — 4,8 cbm Waaser 
in 1 Minute auf 143 in Höbe bei 8!^0 ümdrebungen in 1 Minute und gewäbr- 
letslan tmA den mit Urnen aogwIolltHi Vmudien rinm Wirkungigrad 0,76. 
Die Welle durcli-t t/t den Saugbals in einer mit weicher Baumwolle i^edichteten 
Stopfbüchse und tritt dann in ein Kingscbtnierlager. Alle inneren, auf der Welle 
aufgekeilten Teile der Pumpe können mit dieser nach Entfernung der Kuppeluuge- 
scheibe und des Ptunpen*I]toekel8 mit einem Male aus dem Putn|>engehäuse mitteiat 
eigens dazu beistimmter lanper AV)drück>cbrauben herausgedrückt und pinr^ic-fsehen» 
bezw. vom Schlamme gereinigt werden» was alle 2 — 3 Monate erfolgen sollte und 
etwn 4 — 5 Stunden Zeit erfordert Die Fl3gel> und LntrSder lollen rieh Ober 
Erwarten gut halten, obschon das Wasser sehr schlammig ist und namentlich viel 
kleine QuarzstQcke mit sich fuhrt. .Nur große Sittcice Hole und Steine aind durch 
Saugaiebe im Sumpf abzuhalten. 

Der Antrieb-Drebetrom>EIektromotor, von der Firma Brown, Boveri A Cie., 
A.-G., Baden-Schweiz, geliefert, ii^t G polij; und läuft mit n = 85(1 h'i» 900 Um- 
drehungen in 1 Minute. Nach Angaben der Firnni ist bei KKiO Volt und 
2öU Pferdekrät'teu der Wirkungsgrad i; = 0,94 und der Leislurigbfaktor cosy — U,öö; 
bei 150 Pferdekräften 7^ = 0,92 und cos ^ = 0,80. Die Sohlüpfung des Ankers 
gegenül t r <h:v.: Drehfelde ist auflerordentlicb gering, elwa0,7v. H. bei 166 P&rde* 
kräften Elektroniotorleistung. 

Der Elektromotor war für den Einbau eines Spulenankers mit Sohleifringen 
für Anlaß widerstände eingerichtet, aber es wurde der probeweis gewählte und bo- 
wiilirt. Kur/.^clilunanker beibehnitet; Angestellte Versuche zeigten, daf' die beim 
Anlassen des Elektromotors eutwiclielte Anxugekraft hauptsächlich nur zur Be- 
schleunigung des Ankers (Roton) verwendet wurden denn naeh Änsdiluß der leer 
laufenden Kreiselpumpe war die Anlaufszeit bis zur vollen Umfangsgeschwindigkeit 
nahezu dieselbe, nämlich 75 Sek. Die Anlaufsperiode bei gefüllter Pumpe betrug 
auch nur 100 Sek. Die Versuche wurden mit 23h Ampere ausgeführt. 

Sehr vorteilhaft fQr den unterirdischen Einbau war es, daß der Elektromotor 
mit nur 1,43 ni größtem Durchmesser nur eine kleine Pumpenkammer beanspruchte 
und sein Uewicht vun nur 48ÖO kg beim Fortecbatien durch Schacht und Strecken 
ebenfalls keine ßchwierigkeiten bereitete. Die Erwärmuug des ventiliert gekapadtM 
ElektroQiotors hält sich in durchaus zulässigen Grenzen. Auch die Isolation mußte 
eine harU Pn hc bestehen. Ein unter Wasser gekommener Elektromotor wurde, 
nachdem er mehrere Stunden darin liegen geblieben war, durch Koblenfeuer ge- 
tro^uet und veriiditele ohne nachteilige Folgen bald darauf seine Arbeit Der 
Elektromotor steht mit setner Pumpe auf gemdnsdiafil icher Platte ohne jegliche 
Fundamen ti^Tung und kann soweit zurückgezogen werden, dafi die Kuppelung 
gelöst und Pumpe oder Elektromoiur sofort ausgewechselt werden können, falls 
es erffttderlidi sein sollte. Als besonderer Vorsug der neuen W&lttgungsmethode 
wird hervorgehoben , daß die Anlage sicher und ohne Umstände von Sohle zu 
Sohle nach unten weiter fortgeführt werden kann und daß „eine Abnutzung 
der wirksHiaeu Teile der Hochdruck- Kreiselpumpen bis jetzt (1ÜU6) durch unreines 
Oruben*Wasser ülterhaupt nicht nachweisbar ist." 

Wegen näherer Angahe über die eigenartige Aidage sei auf die Quelle ver- 
wiesen; dagegen mag folgendes Verzeichnis beweisen, wie rasch die neue Sulzer 
HoohMliiick-Kjmelpumpe 1^ bedMtffloden Welken ridi eingeführt hat, 
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Ver/.ei< hiii!s einiger von Gebrüder Sulzer*) ausgeführter Uochdnick>ZeBtri> 

fugal pumpen. 
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Ort dar Aiiti»t«Ui»g und Kmpfingttr, 



Wasserwerk der Stadt f.'enf. 
('ompania .Minera y Metalarjeica del Hore«jo. 
^>ocit-tv des Haut» Fournemvx 4» Btelaia (Don«tl) 
(jriflicb Uenckel voo Donncramaickieta« BagfM' 

waltanf in RaiU bei Tarvia in UnktB. 
P.cuerk-rhnff v«>r Konstantin der OroA«, Boelmin. 
Kitig. Poiytf < hnikudi, 7,flrich. 
Wasserwerk liw ' ■t-triisiiiii- ' "^ rlikon. 
Steinkoblenwerk Karl U. Faick. bockwa. 
Tiefbauamt Frankfurt a. M.. Pumpwerk Goldstein. 
Gräfl. Heockel v. Donneramarckache Berg- und HQtten- 

verwaltun|^, Antonieiihütte 0. S. , Radzionkaa- 

probe O. b. 

dito für Bergverwnltung; Hätbl bei Tarvia. IL&mten. 

Was»8erworke der Stadt Köln. 

Beigwwk UögMiia, Sdureden. 

Cte. d«e Mioes de Oonillee de Maries k AocdieL 

EitteDhQtten-Äktienverein DQdelingen. 

Lea Fctits-Fils de C. J. Boanet & Cie., Ljoo. 

BaugeHellscbaft f. <\. SuiiplootaiiDal, Brandt, Braadaa 

& Cie.. Brig. Wallis. 
Soci6t^ anoDymi> de Produita ebimiques et ^hdro- 

chimtque« U.emix«in-les>Anvers, Belgique. 
ßeneraldir^ktion der Orafeii Uenckel von Donners- 

marck-Bctitlii II. Carlshef bei Tamowits, Neabof- 

grul»e .Schill ly U. S. 
Baugenellscbaft f. d. Siin^oD(oiiii«l» BraiMtt» Bnadaa 

& Via^ Brig, Wallis. 
Soeft^M aBonync Jokn CödceriU, Seraing, Belgique. 
M.iii-r> !<l rho Kapferaehieferfasneiida GewerksDnaft» 

Kintiiidit A. <>. fQr Braunkolik-nberubHU. lierlio, Gfobs 
Clara Ii. (8 Pampen nacbbesteüt liiOb.) 

Aktiengesolltscbaft fOr Kisen- und KohleaiBdiulrie 
DüTerdingon-Dannenbaum, Luxemborg. 

BrUxer Kohlen Hergbau-Gesellscbaft Brüx, Oaaegg 

Ii. 'I'.-|.lltZ. 

l'iiixer K u Ii It-n-bergbau Gesellschaft Brn.x. Oaaegg 
\'. 'lV-|jlitz. 

Rdcbliogacbe Eiaen- and Stablwerke^ Völküagso «. 
d. Saar. 

BöchlinKHche Eises* and SlaUtrerlnp YOlUisfen s. 

d. Saar. 

Oesell>H-haft für Naphtliaiinliistrie Baku. 
AktieDgeäell><chaft lies Steinkohlenbergwerks Nord- 
stern. Buer, Westfalen. 
Gcwerkscbaft Üurbaeb, Kaliwerk, Beenderf b. Helm- 

St<'dt. 

G< »t'll-< haft X'ictor i /.ii-^iiiiiincii auf Druck ge- 
kuppelt i Rauxel, Westfalen. (Weges ver- 
grü&erter Ziitm««« nacbbestellt 2 Psrapea 
6.5 cbm X 525 m iti j» einer Paiajpe.) 

Rombacher Hüttenwerke, Lotliringen. 

nntt.' I'lir.iii.v. Laüf b. Ruhrort. 

Wesibobinischer HiM-gbau-Aktien-Vereis Scfaatxlar. 



') Vt iiiit'riliur (^M^'ltwei/.^ und Ludwigabafeu (Kb«iup(als). 
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Ort der Aufstellung und Empfänger. 



üergwerksgesellschAfl iliburiiia, Herne, Westfalen. 
Rombacher Hüttenwerke, Ronibaeli, L(>tiirim;cii. 
KOrat PIeßsche Berg Werksverwaltung, Waldenburg, 
Schlea. 

Direkten der Bergwerke der Warscbanor Gesellschaft 
für Koblenbergban and HOttcnbotricb , Niemce 



pr. drariica. 
Rneblinpsclio E 
ri. Siiar. 



täeu- und Stahlwerke, Völklingen a. 



BOcbliogecbe Eise»- and Stahlwerke, CariebQtte bei 
DiedenliofeD. 

Direccion do la Com]i«iKa de Beul del Monte y 

Paclmca, Mexico. 
Sudtischea Eanalpumpwark na der Dobrtstmfie 

Waracbaa. 

Gutehoffnongslilltt«, Obflrhauäuu, Blieinl. 
Qrflfl.Henekel V. Donnersmarckecbe Bnrg« midUütteii- 
v«nraltnng, Hillebrandschaebt 0. 8., Radtionknu- 

grube O. S 

DonnersniarckhQtte Zabrze, Adolfschacht, O. (hier- 
von 3 Abteuf pumpen). 
Compeilia anonima Ahlemeynr, Bilbao, Santander. 
Mamfeldaeha KopferaehieferbaiieBde Gewerkaobaft, 

Eislebtn. 

Allgemeine Elfktrizitätbge^-ellacbaft Kattowitz, 

Friedenshüti*'. 
KüniglicbeB iiiittenamt Gieiwitz, Oberschicsien. 
Berg werksgesellscbaft Hibernia, Herne, Ztdie Scblftgel 

& Eisen (NachbeateUiin^. 
Cie. des Mines da Houfllas deWarlea b Anehel, France. 

Yereini^k- K'hligs- und Laiir:i1iiUte, Dubenskogmbe 
0. ä. Zusammen auf Druck gekuppelt). 

Societe anonyme des eaux du Cairo (Cairo). 

Aebener IIütten-Aktien-Verein, Kote Erde bei Aachen 
(Abteufpumpen). 



HooMrack.KreMpnnpe auf Zeoke Viktor Iwi Banxel (WestfUen). 

Ln AnsdbluO an die Anlage in Horeajo verdient die bereita ob^ genannte, 

auf Zcclic Viktor bei Rauxel (Westfalen) im Jahre 1*>03 ausirefi'ilirto .\nlage Er- 
wähnung, die sich von der crstercn durch die Aufstellung der beiden Hochdruck- 
zentrifug&lpumpen unterscheidet. Dieselben liegen 520 m unter Tage in einem 
Räume nebendnander. Als die Gewerksobaft im Jahre lUOl größere Mengen 
Wasser erschrotete, wurde beschlossen, zur Wiiliigung dieser Mctipen ein'- nach 
System Snlzer auageführte Wasserhaltung anzulegen. Die Kratt liefert eine V'er- 
bund^JOampfniaaebine ffir (Heißdampf) gebaut von 113 Umdrebungen i. d. Min. 
und 1400 ind. Ffdlor., die auf eine airf die Maschinenwelle aufgekeilte A.ElG. 
Drehstrom-Dynamom. arbeitet. Letztere erzeugt 130 A bei 5000 Volt Spannung. 
Die Erregung der Feldmagnete erfolgt von einer Gleichstronidjnamom. von 110 V 
und 27 KW aus, von denen jedwh nur 16 KW erforderlicb sind, die fibrigen 
dienen Beleuchtungszwecken. Die elektrische Enerj^ie winl Jurcli ein clieifacli ver- 
seiltes, eisenarmierte.s TToch.«pannuri>_'skabel für niax. tüiuo V Betriebsspannung in 
den Schacht geleitet uiiil hier aiic lU ni durch geeignete Klammern am Schacht- 
Stoße fest verlagert. Die Pumpenstation liegt 620 m unter Tage und besteht aus 
zwei gleichen, nebeneinander befindlichen Systemen. Jede« System hat ein« n Dreh- 
strommotor von t>00 Pferden bei 1040 Umdrehungen i. d. Min., der mit der Hoch- 
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druckzentrifugalpumpe direkt gekuppelt ist. Jn den Pumpen sind 4 nebeneiDander 
angeordnete Kammern mit entspreehenden Flügelrädern hbteninaoder geschaltet, 
deren jede einen Druck von 6,5 Atn. «Beo^. Die Arbeitsweise ist nun folgende: 
Das erste Sy$t«in bebt das Wasser aus dem unmittelbar darunter befindlichen 
Sumpfe und erteilt demselben einen Druck von 26 Atm. Das zweite System 
bringt dieaee Waaaer auf einen Droek von 62 Atn. nnd IQhrt ei diudi die Bl«g* 
leitung nitage. Die Anlage ist so bemessen, daß de 7 ebm i. d. Minute «Utag^ 
bebt und arbeitet zur vollsten Zufriedenheit. 

Die Anlage lieferte Gebrüder Suls^r, \Vinterthur u. Ludwigsbafeu a. Kh., 
den elektrischen Teil die A. R G. Berlin. 



Dampfmaschine 



Wassermessung 

mit Überfall 
nach Fre^e 



Ütwri^bnTersaehe vom t7. Juni 19OT. 

Hocbdr.-Zjl. warm 761,06 mm Durchmesser 



NIederdr.-Zyl. 

Kolbenstange 
Hub: 1100 



1260,8 

150 



Breite b — 0,65 m, 

Kaoaltiefe 0,5 m unter der Schneidet 

h = Überfallhöhe in m» 
II = h -j- 0.5 ni, 

Q = 60 (0»41h-}- 0,0014). b.ysgh [l + 0>&&(-^) j Wasser- 
meuge in cbm/SGnut«. 



Mittlere Uiagrammbüfae 
in 



Boclidrockcyl. Niederdrackzyl. 



ObsrfaU- 
hSbs 



Ubr 


vorn 




Tom 


hiBtMl 


Aap. 


Volt 


Aap. 


VoH 




6.45 










106 




137 


109.5 


222.5 


50 


24.48 


2ö,^*0 


27,90 


2ö,Ö0 


106 


5050 


137 


10» 


222.« 


55 






105.5 


5045 


186.5 


10» 


222.0 


7.00 


24,0« 


25.50 


27.66 


27.30 


105 


5050 


1.S7 


112 


221.5 


5 








105 


5050 


137 


112 


221,5 


10 


24.00 


25.08 


29,t0 


27.30 


lOö 


50.50 


137,5 


112,3 


222,1 


15 










103.5 


5050 


137.5 


III 


220,5 


20 


8Ü.86 


24,30 


28.20 


27.«0 


103,5 


5055 


137,5 


III 


219,9 


25 










lOS 


5060 


137,5 


III 


220,0 


Mittel 

Federm. 


23.^':. 
7,81 
3,054 


2-V17 
7.82 
S.210 


28.21.'. 
25.47 
1,1078 


27.00 
24,46 
1,1038 


104.7 mi 

cos Ol ^0.923 
846 KW 


187,2 110,7 

15,2 KW. 


221,4 



Ni 

_Ni 



1455 
'7,86 



8,186 1,1058 
n ^- 1(1^ (Umdrehungen) 
786.5 718^ 

1465 ind. Pferd« 
185,1 



Q 7.86 cbin Min. 
Pumpenpferd© 89S 

Gesamt- Wirkuagsgrad 



1455 



= 61,7«* 
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Zusammenstellung. 



DMopftn. 

Umdr. 1 Lehtung 

109.9 ^ 1455 Mi 
( 

1 


QeBVMitor 

Amp ^ V<tU 


ErrefrauK 

Anip- Volt 


Q H max. Umdr. 
(-tiiii Min. Mott-T II 




GoSHRIt' 

•« 


104.7 


5051 


137.2 


110,7 


7.86 


514 


5^98 


185,1 


61,7 



b) Elektrisch angeliiobene Kolbeu>Pumpeti. 

1. WasMiteltwagswlag« wm Boekswiem bei Lamteptkal. 

Dm Primir' nod SekuiMÜr'Station dleter Anlage befinden aieb unter Tage. 

Im HoflTiiungs.^tollen des Schachtes Johann Friedrich wird eine Wasserkraft von 
durchscbuiulicb B,6 cbm pro Minute bei einem Gefalle von 30 m durcb eine 
Turbine der Firma Escher, Wyß & Co. in Ravensburg ausgenutzt. Die minul- 
lidie Umdrehungszahl dieser Turbine beträgt 750. Mittels einer Lederkuppelung 
ist mit dieser Turbine eine Gleichstrom - Dynamo gekuppelt, welche bei einer 
Kraftaufoabme von 33,5 Pferd, und 7öO Umdrehungen in der Minute 22 KW bei 
einer Spannung von 500 V lentet Von der Fiimintatlon fuhrt «n Schaehtkabel 
von 85 qmm zu der auf der 8. Strecke in «ner Entfernung von 320 m aufge» 
stellten I Iniiptpumpe. Diese Pumpe, eine horizontale vierfach wirkende Zwillings- 
Pluuger-runipe der Firma Weise & Monski, Halle (Öaale), fördert 1,5 cbm pro 
Minute auf eine HAhe von 47 m. Der Antrieb der Pumpe erfolgt mittele Zahn- 
radvorgelege von riuem regulierbaren Nebenschlußmotor aus. Der ERf leistet 
bei einem Etiektbedarf von 19-1 KW und 440—880 Umdrehungen in der 
Minute 23,5 Pferde. Die Verwendung eine« regulierbaren EMs hat den großen 
Vorzug, da6 in wasaerannen Zeiten, wo die Primärkraft sinkt und für die Leistung 
i!f 1 Pumpe von 1,5 cbm nicht nusreieht, der Stillstand der Waaacrhaltungs'Htilage 
nicht eintritt» sondern die X^eistung der Pumpe im Verhältnis sur vorhandenen 
Wanerkraft duroh die Herabregulierung der Tourentahl dee EMb reduziert 
wird. Die Umdrehungszahl des EMs kann in dtd Grenien des Verhältnisses 

1 : 2 durch einen eingebauten NebenschlnCrctrilator ohne n«?nnenswerten Verlust 
beliebig eingestellt werden, Von der Uauptpumpe führt ein Sobacbtkabel von 
10 qmoi XU der 90 m tielbr stehenden 8enkpumpe von der ^rma Wegdin 
& Hübner in Halle, welche ca. 100 1 pro Minute bis zur Hauptpumpe fördert. 
Der Antrieb dieser Pumpe erfolgt ebenfalls mittelst Zahnradvorgelege von einem 

2 pferdigeu GleichtsLromniotor, de»«en Tourenzahl jedoch nicht regulierbar ist. 

t. Blektriscil betriebene Wasserwlltigung, 

ausgeführt fdr das Btahlwerk Höech, Zeche Kaiserstuhl II in Dortmund von der 

Maschinenfabrik Oerlikon (Zürich). 

fDurcb das Fol(!6nds soU dem schon dardifebildetea Elektro* Haschineoteohniker «in Beispiel 
gegeben werden, wie daeWielitigste einer bedsntenden BetrielieaDlag» in nur knnen Sttsen 
deck sismliek vollständig ensyklopldisck auf^siekait woden konnte.) 

Begründung. Beim AbteuUni der bdden Schächte der Zeche Kaiser- 
stuhl H wurden 3 — 4 cbm/Min. Wasser ober- und unterhalb de« ersten Orün- 
t^andes. insgesamt beim Abteufen 7 — 8 cbm Wasser in den Mergelschichten ange- 
(raffen. Bfa 1899 besaß die Sebaohtanlage Kwserstuhl U nur eine bydraul. 

Wasserh. (Kasalowsky), welche 4 cbm 'Min. aus 300 m zu heben vermochte und 
zu den ersten in Betneb genommenen derartigen Anlagen gehörte, deren £in- 
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richtuiigcD obeu unter „K, Eleklr. Kraft- Obertragung und Verteilung^ kurz an- 
gedeutet wurde. 

ESd6 sweile bjdr. Wuserii. ward«, wegen der BettiebMlfirungen durah die 
erste, nicht pfiwünscht. 

Eine oberirdbche Tumpenanlage war wegen BaummangeU nicht austuhrbar. 

Eine unteriidtsche Dampf- Pumpe «lehieii liegen de* hftlxemen Anabwiee des 
800 m tiefen Haupt-Schachtes unswecknafligp 

Dniiep^en gestattete eine elektrisch angetriebene anterirdiache Pumpe: 

a) einen geriogeii MaschioeDrautn im Schachte^ 

b) den Betrieb sweier unteritdiaeben Stredtenfitederungen nnd 
o) eine unter« und oberndiedie gr6flen Liehtanlage. 

Bedingungen. Die Pampe eoUte 6 «I»m/Min. anf 400 m bei 6 Stunden 
fietriebeieit wältigen. 

(ESne sweite Ideioere Oeneratoranlage wurde bestimmt fllr | g^^^'ljfg^ | 

w&brend der etillstehendein Wasserwältiguag.) 

Die Ausführung' <1''r O'-^anitanlage (exlcl, Kessel und Rohrleilung) wurde 
der Maschinenfabrik Oerltkou und der Firma Ladewig & Co. Dortmund über- 
geben, in Betrieb gesetat im Mai 1901, arbeitet au vollster Zufriedenbrnt mit dem 
Gesamtwirkungsgrade von QSb — 0^67 TOm Indilottorpftnl der Dampfmasdiine bis 
mm abfließenden Wasser. 

^ , m l ältere imt Öiederohren | c b 

1. Kessel. 7 Atm. [ Flammrohr«» }• I>wnpft»^wi«««mg. 

S. Dampfmaschine, a) Große Maschine, liegsoda Tandem -Oomponnd 

I 680 mrr^ Ventilsteuerung ] ^ ^ 

\ lOöOoim-KundschieberBt.; j 
N = 840 Pfde. bei n = 90/Min., ausgeftbrt 
von der Sundwiger Eisenhütte, 
b) Kleine Maschine, einkurbeli^e liegende Tandem- 
rr_ j i 373 mm (Hochdruck) \ 

Compound j ^ (Niederdmok) } 

N = 150 Pferde bei n = lOb/Min, l&r 

{ sl'rä'enförf } a»»«^'* der Maschinen, 
fabrilt Beiydt. 
Später an Zentralkondens angeschlossen. 

3. Oeneraror Grolicr Dreiphasenstrom. 810 Pfeniekraft Aufnahme- 
fähigkeit. Pol - Rad zugleich als Schwungrad auf der Daiupfmaschinenwelle auf- 
gekeilt Seine Hauf^belastong bildet der große Elektromotor. 

Die Polzahl der Anlage konnte deshalb .«o gewählt wt-rdcn, daß: 

a) Polzabl des Generator nicht übermäßig klein; groüer Durohmeeaer er- 
wünscht, um das sehr große Schwungmoment su eizeiehMi. Wttrde 
dag^en die Polzahl des Generator in klein gewiblt^ so müßten den 

{ Mig^el'spuyelf } '«««»•'»8* W»« 
h) Polsahl des EM nicht Qbo-mäßif; grofi. 
Auf Qnind dieser Überlegung wurde die Periodensahl sa 28,5 fts ^ sstsllt, 

wonach sich ergeben lur den | ^!^"' ^'^^'^^ ^2 1 Pole. 

• I Elekuom. d6 ) 

Der Generator bat 4,8 m Durchmesser, 10 mm LnftswieeheDTMim, 17000 kg 

Schuuiigiims^.-. 2000 V Kleninit-n- Spannung, als Aniiatnr 1 RO Nuten, 2 Nuli-n 
für Pol und Phase, in Jeder Sate 7 Leiter aus 4 Paralleidräbten von 4,8/5,3 mm. 
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Die 3U KrregBr* Spulen, iu Serien geschaltet, besitzen 68 Winduncon von 
10/11 mm Draht Die GleicbsUrom-MasohiDe zur Erregung des l'olrade» lui uicbt 
direkt am Genentor aogebraditi loiMiem wird dureli b«ondere Tertilc. Dampf- 
maschine angetrieben, um eine größere Manövrierfähigkeit zu sichern. Eine von 

der g7öl>eren DHrnpfma^chinc iiiiHlilninpijje Erregung: ermöglicht EM und Pumpe 
auch ohne AulaiiwiderHtand lu Betrieb zu Hetzen. Wirkungsgrad des Gouerators 
bei Vollbelaalung elmi 0.94. 

4. Der zweite Generator wird atij;etriebeti von der ir)() pfcrd. Maschine 
mittelst auf seiner Welle aufgekeilten Riemenscheibe von U,ö m Breite und 
1,165 m Durchmesser, macht n ^ 337/Miu. und hat 0,8 m Bohrung, 48 Nuten und 
18 Doppelspülen zu 30 Windangen von 4,0/4,6 mm. Die in Berie gesehalteten 
Err<"„^rr-^jmlen haben 182 Wind\!ncp!i von -i,Slb,2 mm Draht. Magnetraddurch- 
messer — 0,79 m. Die Erregerniai^cbine diese« Generators ist mit ihm direkt ge> 
kuppelt. 

5. Pumpenkammer von 70,2 qm Grundfläche. 5,7 m Höhe ist in 
1 V> Stein starken Kappen gewölbt zwischen I Eisen von 0,4 m Höhe. 

6. Pumpe für ö cbm/Miu. auf 400 m Höbe bei n = 7ö/Min. mit 0,225 m 
Plnnger-Duiehmeeaer und 0,6 m Hub ist ausgefftlurt von der Firma G. Hoppe- 
Berlin. 

Gröiite Saugböhe 3 m. Einseitig wirkende DrtUingspumpen, deren Kurbeln 
um 120" verstellt sind und Plunger unmittelbar zwischen Saug- und Druck- 
ventilen spielen, um die Beacbleunigungswecbael der Wassermassen zu vermindern 
und damit eine gleichmäßigere BLraftPiitnahme und Geschwindi^fef 't in den Saug- 
und Drucksäulen zu erzielen. Mittels Verbindung der 3 Ventil riutne durch 
UmlanfMtttng nnd Umlaufbahn kann die Pumpe aof ihm Leistuüg gehnurirt 
werden. Saugräume sind lur h SiolMfffaeitsventile gegen m liolien Druck gmohfllat 
und aus GuUeisen, die Druck räume aus Stahlguß. 

Das Ol der Zentralsohmieruug für alle bewegten Teile wird io Olrinnen in 
der Grundplatte gesammelt und abgeführt 

Mechanischer Wirkungsgrad der Pumpe inkl. Rohrleitung = 0,85. 

Volumen Wirkungsgrad der Pumpes 0,96 entspreohend 61001 Wältigung 
bei n — 7» Umdr./Min. 

7. Asyncbroner-Dreiphatanstrom EM direkt mit Pompe gekuppelt, 
leistet regelrecht 670 Pferde bei n as 76/Min. und b« größter Ansugsliiaft 
20*^/0 mehr. 

Bedingungen: Transport durch den Schacht von 1,95X^*0^'^ Weite; 
Maximalgewicht 10000 kg. 

Die Sehlflpfung*) in der Qesdiwindigkeit des Elektiomotors (= Unter' 

schied der Winkel-Geschwindigkeit des Feldes und Ankers) wurde 2''/o ge\vä1ilt> 
weil der rotierende Teil die ausgleichenden Schwungmassen der Pumpe auf- 
nehmen sollte. 

Die magnetische Streuung also auch der Streuungskoefllsient (d. i. derjen^ 

Prozentsatz der im magnetischen Felde erzeugten Kraftlinien, welcher durch die 
Luft verläuft, folglich nicht von den Wickelungen des Ankers geschnitten wird 
und damit io diesen auch keinen Strom erzeugt) wachsen außer mit der Poliabl 
noch besonders mit dem Luftzwischen räume zwischen dem feststehenden (Stator) 
und rotierenden Teile (Rotor) des E M's und müssen klein gehalten werden. 
Hierdurch wird die Herstellung der asynchronen Dreiphasenstrom EM mit kleiner 

*) Hati n i lmet 2'*,o bis liocliitcoü 10^ o Schlüpfang swisclieii Ii«er- ün4 Vell-Lsof. 

Schwunkten z. B. auf <!!•' Minute mhixieri die IJmdrehuoRtzahion df^ Anker» und d«i FfIdM 

75 — 71 3 

swiwbm 7& aad 71,3, ao betrüge die SchlupfoBg »■r'' '=0,05 = 5'';e. 
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UtiKlrctiung^zahl bezw. groliem Durchiii«MM; wie lie fflr langiam laufendfi Ptunpen 
«rfonieriicb »iod, sehr erbcbwert. 

Der StreuttDgekoeffitient bedingt auch die magnetuehe Zuglunft nnd die 
günstigste Pha-^en ver.^chiebung. 

S f <! t or- Wickelung: 162 Spulen mit Kupferdrabt in 324 geschlossenen Nuten 
mil Mikanii ausgefüttert. Jede Spule aus 19 nackten parallel geschalteten 
Kupferdrähten Ten 3,6 mm Durchmesser bat nnr 64 Lotstelleo, da je <! Spulen 
aus einer snsammenhängenden Drabtlinge gewickelt sind. 

Rotor-Wicki-luiig: '210 Spulen in luilbj^ieoffneten Nulen mit Mikanit 

ausgefüttert. Durchmesser 2,996 Gewicht öOOU kg» Luft-Zwischenraum swiacben 
Rotor und Stator 2 mm. 

Die 3 Wickelungs- Enden stehen in Verbindoog eineneils mit den drei 
Kurzschluß-Kontakton, andererseits mit drei gußeisernen Schleifringen, deren drei 
Schleif bürsten den induzierten Strom zu einem großen Anlaß -Widerstande aus 
Konstantanblecb fabien. 

Mittels des Regnlieririderstandes kann bei regelrechtem n/Min. d^ Generators 
der EM mit voller Zugkraft bei regelrechtem Strom i anlaufen. Sobald Jer EM 
die regelrechte Umdrehungszahl n erreicht hat, wird mittelst Haiidrade^ und Zaha- 
getriebes eine mit dem Rade rotierende Kurzechlußvontebtung bewegt, welche die 
Wickelungen des Ankers in sich kurz schließen. 

Da der Generator außer dem großen E M noch den kleiueu £ M zu speisen 
bat, konnte das Anlassen des EMs mit Kun»chlaßwickelung nicht gleichzeitig 
mit (lein Anlassen des Grenerators ausgeführt werden (was Oerlikon bei der 
fratiy.ü.'^ischon Bprgwerk<;»nln<;e der Compagoie des mines de Roche*la*Moliere et 
Firming, Schacht Mouterrad ermöglichte). 

Stator und Rotor sind wegen des Transportes dureb den Sebaebt in S Halb* 
kreisbogen zerlegt; de-balb die Wickelungen in beiden Teilen nach besonderem 
Schema ausgeführt wurden, wobei es nur auf wenige I^tstellen ankommt. 

8. Mechanische Konstruktion des EMs. Stator und liotor rnußten 
gegen die Formveränderungeu infolge der magnetischeu Zugkräfte gesichert werden. 
Das Qebäusc ist u a. versteift durch 2 Oufleteme mit 6 Armen, welche auf 
liei'i"n Lagerstellen aufsitzen. Durch eine Probe wurde festgestellt, daß bei einer 
exzentrischen Einstellung des Rotors trotz der größten magnetischen Sättigung 
kdae Veränderung des Lufttwisebenraumes sieb ergab. 

9. Die Scbmiening der Lager wird dureb eine kleine fiulxerscba Olpumpe 
besorgt. 

10. Das fertige Gehfiuse hat 4,0 m äu!)eren Durcinne?ser, (1,9 m Breite. 
3,0 m Abstand der beiden Lagerfüiie. Der EM wiegt im ganzen 28000 kg, das 
Eisenblech 9000 kg, das Kupfer 1400 kg; der rotieraide TeU 11000 kg. 

IL Messungen am Elektromotor in der Werkstatt eigaban: 
Widerstaad der Wickelung einer Phase des Stators = 0,4 Ohm 

„ „ „ Roiors = (^016 » 

(Slaturwickeluug itit iu Drtiieckechaltung ausgeführt.) 

Uei leerlaufendem EM mit n = 7& ergaben sieh: 1900 V, 68 A, 22,6 Perioden, 

16000 Wall. 

Bei ruhendem E M (und Kurzschlußstrom bei kurzgeschlossenem iCotorstrom- 
kreise) 390 V, 110 A, 22.5 P (600 V. 200 A Bnmsstrom). 

Als Streuungskoef fisient folgt hieraus iiBr 190 A Belastung kssQ,! 

und fOr höhere Stromstärken mn geringerer Wert. 

12. Verlu.ste für Reibung und Ventilation betrugen etwa 3500 Watt. 

13. Die Erwärmung des Eisens bei Leerlauf betrug lti*'C über Umgebung. 
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14. Bei normaler Belaetung wird der EM etwa 170 A aufnebmea mit 
0,82 Leistungsfaktor, 0,92 Wirkungsgrad bei 2,7 Schlöpfung. 

15. Das maximale Drehmoment = 11500 mkg ist gleich dem Doppelten 
des Normalen. 

Diese Werte sind günstig in betreff der sehr kleinen Umdrehungszahl und 
dts beschränkten Kaumea. 

3. Sole-Pumpwerk zu PlUmnitz bei Bernburg:. 

Die folgende Anlage verdient unsere besondere Beachtung, weil ihr elektrischer 
Teil zu den ersten Einrichtungen ihrer Art gehört und bislang völlig störungsfrei 
gearbeitet hat. Dagegen mußten nach gefall igen Mitteilungen des Herrn Berg- 
werksdirektors Bonganit die aus Stahlguß bezw. Gußeisen hergestellten Veutil- 
gehüuse, Windkessel, Plunger und Stopfbüchsen, nach kurzer Zeit durch stärkere 
Stücke aus Phosphorbronze ersetzt werden, die nun dem korrodierenden Einäusse 
der Sole und dem hohen Drucke von 60 Atm. widerstanden haben. Aus dem- 
selben Grunde mußten auch die patentgeschweißten schmiedeeisernen Druckleitungs- 
rohre von 5, 6, 7 mm Wanddicke mit Dichtungsringen aus Weichkupfer durch 10, 
11, 12 mm starke patentgeschweißte Rohre mit Gummidichtung ersetzt werden, 
welche eich als haltbar und dicht erwiesen haben. 

Sehr beachtenswert scheinen mir noch die an der dort verwendeten Räder- 
vorlage der Pumpe gemachten Erfahrungen zu sein. Zahlreiche Zahn-Brüche an 
derselben schon nach kurzer Betriebszeit veranlaßten die Direktion ein Pfeilräder- 
Paar aus Stahlguß einzubauen, welches sich zwar haltbar erwies, aber de^ unan- 
genehmen Geräusches wegen durch ein Stirnräder-Paar mit spielfrei geschnittenen 
Zähnen ersetzt wurde. I^etzteres arbeitet tadellos. 



(OahSrt n Seite 25i.) 




Liegende, doppeltwirkpnde Exprcßputnpc System Klein, mit Elpktromotoi-Hetrieb. 
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Elektrische» VVftterwirtscliait (Bewetterung, Ventilation)*;, 

E 1 ri 1 (■ i t (Ml (i t' He Iii t-rk un gen. Nirht miiulcr wichtig wie die Im voran- 
etebenden geschilderte, durch die Vorzüge der Elektrizität erleichterte und ver- 
bessert« WftBservfiltigung, welch« die ttni«rirdttch«n Grabentftuin« vor dem „Ver- 
saufen" bewahren soll, sind die Vorrichtungen zur „Bewetterung" oder „Ventilation" 
dir Gruben, welclip bezwecken, an Stelle der durch mancbt-rlei rbemisolit' Vor- 
gange (Verbrennungsprozesse), verschlechterten Grubenluft („schlechte Wetter", „matte 
W. ', „schlagende W.**), die vom Woblbeßiid«! der Arbeiter erforderlicb« friaeh« 
Luft („frische Wetter") in die Grubengebiud« etntofuhren und dmt durch eiD« 
oft recht künstliche „Wetterfühl imu" zu verlf'ilen. 

Die bei der Bewetterung der Gruben vorhandenen, scheinbar verwickelten 
Umatänd« und kfimdieh ersettgten mediaiiis«h«ii Vorgänge rind yon allgemeinster 
Bedeutung auch für das gewöhnliche I>eben und in weiteren Kreisen wohl kaum 
fo bekannt, wie sie es verdienen. Deshalb sollten wenigstens die Grundprinzipipn 
und die geschichtliche Entwiekelung der Bewetterung, die uns auf den gewoiin- 
liehen Schornstein hinweisen, wohl jedermann, nicht nur dem Bei|[;Dwnne, bekennt 
sein. Da uunenlem al>er (irr Wt i t ihr eloktrisi-lifii Mitwirkung ers^t recht geschätzt 
werden kann, wenn diese Grun(ilii<re bekannt ist und die hierher gehörigen Be- 
trachtungen sogar die AllgenieiiiL'>iltii.'keit de» Oh irischen Geeetzes nahelegen, sollen 
im folgenden die mechanischen XOrgünge der Wetter wirteehaft kurz und bfindig, 
immerhin nhcr po prüiidlich geschildert \vi'r<ifii, wif di(> unserem Buclit' frprnscnrn 
Grenzen es irgend gestatteu. Schon jede praktische sinnige Hausfrau sollte es 
Wimen» jeder brauchbare Kesaelheizer, der wirtflchaldtch arbeiten aoll, aber müßte 
auf das allergeoaueste darüber belehrt werden, in welcher Weise der Schornstein 
die Bewegung derjenigen Luftmenpe f Vibm 'f^ek.) l>ezweekt und veranlaßt, welche 
zur vorteilhaften Verbrennung des auf dem Kost der Feueranlage befindlichen Breun- 
stoffes erforderlich ist. Diese Bewegung wird durch den Wärmeunterschied der 
Luftsäulen in und außerhalb des Schornsteines dadurch veranlaßt, daß die Luft 
im Öchornsteine, besonder»* ini (icfstt'ii Punkte (dem sog. Fuchs) desselben eine 
höhere Temperatur t|^" C) aU uu Ucr Mündung demselben (wo sie t,^ C sein mag) 
hat, deshalb leichter als die Luft außerhalb des Schornsteine« ist, fnfolfedessen 
„auftreibt" und «o pinen luftvcrdünnton Raum zurückläßt, in welc lu-ni der äuPK re 
Atmosphärendruck die frische Luft, nun aber nicht von der Mündung des Schorn- 
steines, sondern vom Verbrennungsherde her, bineiiipreßL Man kann die Bewe- 
gung auch erklären durch die Vorgänge in zwei miteinander „kommunizien?tiden 
Kohren", von (ienen das eine, hier der Scliorn>ti'in , die wnrme Luft enthält, dit> 
daun von der äuÜereu kältereu, deshalb schwereren nachdrängenden Luft hinauf- 
getrieben wird. So bildet «ich, solmld die Lufteüule im Schornstein in der ge- 
schilderten Weise genügend angewärmt i^t, ein ununterbrochener Luftstrom, der 
an der Schnrnfiteiimiündung ausströmt und, worauf hier die gniizc Vorrichtung hin- 
zielt, am iietde an einer bestimmten Stelle (bei Ho)zt>rand über dem Brenu- 
material, bei Stdnkohlenbrand , von unten durch die Ro?tspalten und das Brenn* 
material) eintreten soll. Deshalb ist auf das sorgfältig.^te darauf zu achten, daß 
nicht nn anderen Stellen, z. B. durch Risse im Mauerwerk „Nebenluft" eingepreßt 
werden kann. Daß außerdem der Luftstrom nicht durcii QuerschniUsverengungen 



*) Diiß irli lin i und in tlon Wig- fii'.'ten Annif rknn;:i'n lii-' Wcth rl« lirt> in kurzen Ziiufn 
\oa Grund au» au(l>aut<' und damit dem Wun!<ohe naeiigab, auch dt-m angehenden Eiektro- 
MaackineDteebnikiT uod KcrKuniniiP ta oütium, werden mir diese Tielleiebt Dank wissen. Auch 
«in« „Elektrotechnik", die iu ihrer AnwcDdung auf den Bergbaa' nütmi will, maß eingeliend 
um die Kigenari und die Rfdürfrii^se dct> letiterea lieh kümmero. Ich habe mich hierbei tarn 
T' il I. meine Bearbeitun»; fiii <i< n l^tg- ttad Hüttco-Kaleodcr g^ehsltoi, deo icb im folgendoi 
«bgLküril „(.U.- o. H.-K.J" aufiihrte. 
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der Wege (Ascbcttbltgerung) oder durch eebrofle Richtuogsweofaeel (aeharfe Knie) 
derBelbeu gehindert werden darf, liegt auf der Hand. 

Wetterofeu. Im obigen gcschilderlc Vo!;irm..'e komrncn in Frage bei der 
Bewetterung der Gruben durch den im Jahre 171 Ii von B;ut« !f^ in Clausthal er- 
fuudeiiea und zuerst im „Peli kauer StoUeu" des „6ii6ernaaler Zuges" der Berg- 
inepektion Grund angewandten, vom Erfinder „Feuerinatrument** genannten alten 
Wetterofen , welcher bis an« Ende de» vorigen Jahrhunderte u. a. auf den Stein- 
kohlengrnltPti hei Saarbrücken*) und in Westlalen**) vorzüpliohe Piinste !at und 
auch in Zukuult am rechleu Plaue noch nützlich sein wird. Durch „ Weiler-Türen'*, 
„8cheider*', „Lutten**, welche an paeeenden Stellen angebracht eind, wird der Wetter* 
atroni nach Erfordernis geregelt. 

(„Schlagende Wetter", von denen unten in der Anmerkung gesprochen wird, 
sind dem Wetterofen oberhalb der Feuerung zuzuführen und io deu meisten anderen 
Fällen geht auch nur ein Nebenstrum durch die Feuerung.) 

Der, wie wir oben sahen, durch Temperaturnntt r^chied erzengte Druckunter- 
schied (e) zwiioben Aufieoluft und der lunenluft (am Fuchs) bewirkt also, 
ein Strom von bentimmter Stärke („Intetiaität i") durch alle Widerstande (w)*^*) 
auf >eiiiein Wege (durch ilie lockere, nicht zu hohe BrennstoiTacbicbt, durch sämt- 
liche Strecken durcli den Schornstein und) zuletzt durch die Schornsteinmündung 
(vom Querschnitte Aqm) mit einer bestimmten, nicht zu großen Geschwindigkeit 
(vm)t) g^prefit wird. In der unten angegebenen Quelle habe ich noch besondere 
bervorg^oben , daß durch Vergrößerung von h und A keineawega dfo Wirkung 
beliebig {restetfrert werden kann, sogar erfahrungsgemäß unter gewissen Umstanden 
ein engerer und niedrigerer Schornstein besser Hiieben" würde als ein zu weiter und 
SU hob«r, was aue der vorbin gewählten Oarstellnngawehie auch Ideht au folgern ist. 

Ventilatoren. Der aur Wetterbewegung tffofderlidie Druck (Geiricbts-) 
Unterschied kann anstatt durch Wärme auch durch ineehaniwihe Mittel, ibnli<di 
wie bei der Waaserw&ltigung, also durch Kolben^Pumpen, oder, wie ea meiat ge* 



*) Nseb eiaer ZnmninciistellDDf Tim 1876 wareti dsielbtt in B«tii»be 16 groli« Wetter» 
Öfen. D«r grAßt« derselben war auf ürube Heinitz, hatte T.iiG'i in Kost-LAnge, l,3i5 m Kost- 
Breite, 3,1:55 t\tu freie Rostflüelie, 83 Zentner ICohleu -Vt-rbraitfh in 24 Stunden und konnte 
868 cbni Luft in 1 Minute durch 76000 m Welterweg-L;iiiuf fiir t iiie lieh K'**^^halt von 1560 Mann 
bringen. Noch im Jafara 1879 hielt die Verwaltoog der Urub« Gerluud für swe«kmA(iig, einen 
Ooibal^VeatOstor nebit Kesielhaas and AntriebmaMfaia« abtnreiSeB und dnrvh «inen Wattevofn 
zu ersetzen, der diao, wie spUer geschildert wird, durch fiam eiektriadi angetrieheoen VemtUntor 

abgeltet wurde. 

**) lu dem vom „Verein ffir beiiKbauliche Interessen'* herautgegebenen Sammelwerk atnd 
nnter „Wetterdfen" folgende Aogall>en gomncbt: „Im Jahre 1883 waren in Westfalen noch 
41 Sehseht«n1««r«n mit Wetterfifenbctrieh. gmaber fast doppelt soriel mft Ventilator-Bewetterung 

Tem'hen. Von diu hu .Talin- 1 jioch vorhandeii> ii WctI.-n ■fen b> f:iu(len s)rli 7 iiltei , B iiiii.»r 
Tage; 10 davuu waitu lu re;jelniuljj;;>in Betriebe, b als limsrve (ür v«rsi<geiide V'coiiJaiorcii l>ci- 
behaltea. Gegen 1900 wurden erster» außer 2 Öfen auf ilen Zechen Crone und Herltuli > .1 i 
laili abgeworfen. Im Jahre 18^ bnichie ein Ofen auf Shamrock 174U ebm/Min. Ein Olen 
verbnrachte etwa 2 l Steinkohlen/Tag, brachte )e nach der Kweekmüßigkeit der Anltite nnd den 
Widerstlinflpii (lt)rch»chnittlicb in den W. ti. rwc-i ti inn cluii nn.I 81<i clmi Minuti' für 'y<h- tiigüch 
verbrannt« l i»nne ^Steinkohlen und erforderte an elKufulis weit aiiseinandergehendeD Betneb»ko8teo 
(fiir Kohlen, I><ihne, Unterhaltung) etwa 17,8 Mk. in 24 Stunden, beiw. für 1 Hlnntcn-Knbik* 
mcter 3,16 Pfennig ]>ro Tag. 

•••) JW« Betlehung zwischen den drei Größen laßt sieh auch hier, wie beim Ühmschen Gesetz, 
•ntdrficken diireh die Gh iehung i = c w. 

t) Für die Termiit«U dea Schornsteines von der Höhe bm in Bawegnng gesetcls Wetter» 
menge gilt die Beiishnng: 

V » A. T,jro rin nad i dem Qay-üuiaao^OesMs die Geschwindigkeit: 
▼ = /» ]/ Ji;h ^'„' ux, (B.. o. H.-K. 1905, 8.48 u, 71.) 
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gchit'lit, durch SchleuderridflT, Kreiaelriuia, die hier den Nemen „VeotiUloreD*'*) 
fubreii, bewirkt werden. 

Traneportabel richtet man dann wohl bw diejenigen kleineren Ventilatofeo 
€m, welche die Dampfe vor Ort kurz nach dem Abtun der Schüsse abeaugen 
tollen and hat ee In gewinen Fällen »ehr bequem befanden » dieeelben von dtm 



*) Bs in der Rcfel sieht die dröclcende, loiidem die „sauK<*ade" Wirkung der Ventilstofm 

zur Rrwi ttcnini; aUB^enutst vird, jil!i<i;t mun liier VDti Druck v<-tiuin<l«nillg Btt ipiCCllCll Und diCN 
„Uip^'ssiuii" durch die Höht* !in>n> «iiitT \V;i«s<tsmu1c »u>>7.ii(lrückpn. 

crforiierliehe D«pr<«i«toa ergibt «ivh aus der fiforderlichen Wettermeogc (Vcbm), dit- 
weiter UDteu bestimittt wird, und «u» der aogeoiuuiteD ftquiralenteu „Gmlieoweite" (Aqu) aaU 
beetlmmt die VtnftiiiftfceMilkwIndigkeit (n = Djrti/60) de« Flflgelmdee des Ventilators, wenn denen 
Diirelimrswr mh Piii und deMCn UindrcJuititi-zuIiI in 1 Min. iint n bfzeirhnrt wird. MalhoniiitiiKh 
IhBi s'wh dur Zu8auimenhang zwUdien diesen liir die Bewetterung einer Urube, aUo auch für 
de n elf'ktrisciien Antrieb der Wettemittehiiien, «ieiitägeii vier OrOJtenV, b, «, A folgendenaeficm 
•uadrüclceo : 

Die M^oivaiente Orubeoweite" (orifioe •eqnivnlent. Morgue) iet; ] 

1. A s 0,38 . V/l'b mm (und läßt »ich, wie Verf«Mer im I? u. H.-K. 1904, 8. 101, 

leigte, leicht aiu der belcuiDteD Gleichung der Ueciituitk 
für die AnefloeKeeehwindiiflEelt v « K2 sr H ableiteD). 

die Umfuig^CHchwIndiglceU ist: 

2. o = i2gliyd, wenn g = 9,81 tu die ErdbcsohleunigHBK, d= 1,2 kg das mittlere 

Gewicht eine« Kubilcmetera Grubeiiluft bedeotet nnd der 
maaometriich« Wirkuogiignid sa 0,50 aageaommeD wird. 

MsD pflegt aneb wob! nodt als „Temperament dcrOmbe" (tamperament de le mine Oaibal) den 

■ebon in der Gleichung 1 enthaltenen Au»iruck: 

3. X = V/V'b mm zu iMseichDen. 

Die „Qrabenweile A** drüctct die Eigenart der Grube in besag snf ihre Ten den Bewq^ngi- 

widerstünden (Reibung auf den langen , ranwaiidigen winkeli^^u Wetterwegen) nldifini;!^ B«- 
wetterbarkeit aus uud bildet sugleieh die Grundlage, naeh der eine rejr«'l«"i'chte, auf da» Wohl 
d>T Arbeitfr j,'crioht''tc und dnlii-i liiK'Ii ini>t;l i(•h^t wirtftchafllirhe Wi iterwirtsi-Iiafl i-iniurichten ist. 
Uuter Aqiu ist diejenige gedi»chle Otliuiiig in „dünner Wand" zu verstellen, darcki welche bei 
deujselbi-n Spannungaeatanchie^le (Depression) hniin der Wetter vor und hinter der trennenden 
Wand, dieMlbe Wattermcage Vebm/Sek. fliefien wkrde, wi« dureb die Sciiacbtmäaduog dar 
wirklidi Torbandenen ventiflerten Ombe. TTnter tontt gtefeben VerblltniMen iat A am m» 
kleiner, iiUo dii; Ventilation der firuUe utn so silnvic riucr luzw. uiivulIkoiniiK ucr , je eng«'r, 
länger uud weniger glatt die Weiterwege sind. Gruben lieiUen ln ute') .enge" für A 4 qm; 
,weite* für A > 4 qni. 

Noch Oleichnng 1 wird durch Vergröflernng von A die erforderliehe Depraeeioo 

4. h = (0,38 V/A)« 

htriitit;»'-! tzt. dif WetleniiaKehine entlastet, der Masi^hini-nhetrieb verbilligt, so daß dif » inniiil 
Slflirki»!.iuu füi üif Verminderung der AViderstilndt- iKiweitcrung i>e7.w Veniiehrung der Weihr- 
weg«', Verkürzung derselben dur<;h (juerKchliige und iieibungMTcrniinderung auf denselben) durch 
die laafeud« Eniparnis au der Kraftiuaachin« (Dampfniasoiiine, I>]ruamomaBcbine) entapreciiend 
aufgewegen werden. In Schlagweltergmbeo wird tugleieh die Sicberbeit vergrBBert, weil mit 
Abnahme von h die Geschwindigkeit vm dea Wetterctronies und damit die Gefahr des Durch- 
schlag<>n8 der Wetlerlarapen abnimmt. Bebrens (.Beiträge zur Schlagwottcrfrage*) hat dL»halb 
nach und nach die ,Wi ii<- A* di-r lii»rlr^'i;idi:.'('ii Solii.ij;« • it'jr^'i uln- ilibiTtiia Ik'I (Jelsenkirchcu 
viHi 1,'.* auf U qia gebracht und dadurch die l{ctrieb«kraft litfs Ventilators von 20[),3(i l'ferde- 
kriften auf 75 Pferdckrilfle herabgemindert. 

So seigt sich, da£ A mit dea wicbtigsteo ErfordentisMO eines regelrechiea Steinkohlen» 
GmbenbotrielMNi, Wirta^aftliehkeit nod Sicherheit, im inniffsten Kuaammenhung »leben. 

In w< )<'hci Weise die crfordcrlicln-n Wert« V > bm umt h mm die entsprachande Leistung 
der j\tiu it;bni;iM"hine bestimmen, ergeben folgende i ib iclmiiL:« » : 

1000 V . Ii 

l)ic Nuuli isluui; i-«t : N — . rferdi-kriifte, wenn liier h in ni Wassersäule, 

. .1 . »lO 

uud wenn al» mecbauischcs Giitcverhültnis dem Veiitiliitor» ij — 0,70 augeiiouimco wird, so sind 

an die VeutllatorweUe von der Antriebuinschinc (Klektrometer) absugeben 

lÜOO V.h . . 

W> = «„^ „ Pferdekrttfte. 

0,70 . 75 . 60 



)) Früher «etat« mau etwa 1 qni auÄtiitt 4 qm. lu diesem MaÜe ist demnach unter soaat 
glaiebaa Vorhtltnitten die Fürsorge fbr die Arbeiter vervielfAUigt. 
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bei elektrischem Bohrmascbinenbetrieb angewandten Motorkasten aus mittels bieg- 
samer Welle anzutreiben. Feststebend dagegen werden meist schon die kleineren 
sog. Separatventilatoren , welche dauernd Nebenstrecken und „wetternötige Orte" 
(häufig blasend) zu belüften haben , je^ienfalls aber die Hauptventilatoren gebaut, 
welche meist auf besonderen Wetterscbächten stehen , ganze Grubeugebäude mit 
frischen Wettern zu versogen haben und bis 5U0 Pferdekräfte Leistung aufweisen. 




Ventilator für 8eparatb«wetteniDg, angetrieben durch Bohrmaschinen-EU. 

Bei Schlagwettergruben ist der Ventilator wohl mindestens 10 m von der Wetter« 
Bchachtmündung aufzustellen und soll in dem Saugkanalc oberhalb der Wetter- 
schacbtniQndung, eine leichte, abhebbare Blechhaube, dm gleichsam ein Sicherheits- 
ventil bildet, angebracht werden, um den Ventilator bei Explosionen zu schützen- 
bei denen er besonders betriebsbereit sein muß. Früher erfolgte der Antrieb wohl 
nur mittelst einer besonderen Dampfmaschine, die dann nicht nur ein besonderes 
Kesselhaus, sondern auch dauernd die zur Heizung und Wartung nötigen Mann 

Um unH«re kleine, auch dem Elektrotechniker vielleicht nützliche Wettcrlehre in nuce 
noch zu vervolUiändiKen, ist die „ReHtinunung livr erfonierliirhen Wettermenge Vcbm, Sek" nötig: 
Gewöhnliche atmos{ihärische Kuft enthält in 100 Litern: 

7H,13 1 Stickstoff, 
20,00 I Saueratoff, 

0,94 1 Argon, 

0.0:{ 1 Kohleodiozyd, 

100,00 1 

und hat ein mittleres spez. Gewicht y=l,2 bi» 1,3 kK,cbm bei 0*0 und 7«0 mm Queck«ilber- 
8äule. Die Welter, vereohlechlert durch Verbrennung»- und ZorsetzungKprozesMe, heiU«'n ,,mntt", 
wenn sie arm an Sauerstoff, „W««" (Schwaden), wenn sie reich au CO], CU und anderen der 
Luii):e Rcbädlieheu üasen sind; itii letzteren Falle iiisbesouderr „»cblamende Wetter", wenn »ie 
reich au (.irul>ehgasen (Methan CII«) und dann mit hIiii. Luft in gewiK»cm Verbältni!« gemischt, 
explosibel sind. Matte Wetter mit weniger all lö^o Sauerstoff sind zum Almen unbrauchbar, 
ty>Ke Welter mit h° o l)i^ 10°/u CO« gefährlich, ja tödlich und erkennbar am Dämpfen bezw. 
Anslöschen des offtnen Uru benlichtes, schlagende Wetter um wirkMim»ten mit 10^ o CH^ und 
entzünden sich bei Teuiperuturen über G(»0° bis 700° C. CO., (1,53 spez. Gew.) füllt zur Sohle, 
C'H« (0,5') upez. Gew.) »tfiitl /.ur Firste, CO (0.Ö7 spez. Gew.) dagegen mischt sich um leichtexten 
mit der fu?t gleich tH-hwerrii :itni. Luft und ist außerdem noch Iteaonders heimtücki»ch , weil es 
nicht wie COj dutch das Grul>enlichl nachweisbar ist. 

Die erforderliche Menge V an frischen Wettern folgt nun aus der Anzahl der Arbeiter 
und Pferde (1 Pferd = 4 Arljeiter gerechnet), aus dem Verbrauch an Sprenustoff, bcMuders aber 
au« tleo die Wetter verschlechternden chemischen und mechanischen Vorifängeu in der Grube 
selb»t (chemisches Temperament) und Millte bei Schlagwettergrul)en besonders uni'h der gewonnenen 
Kuhlenmenge sich richten, weil durch das Ixislöseu der Kohle die in den liefer liegenden iächicfal«o 
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Schäften c rfor.Ifrlirh mnclitp. Iliut«.- hat. d'w tlektriüclie Kraftühertrrt'^nnij derartigf 
Betriel)« weeentiicb vereiufacht. Wirtscbafliicher und sogar sicberur ist iu den 
«eisten Fullen der «tektriccbe Antrieb des Ventilaton von einer im Grabenbeiirk 
eingerichteten größeren elelctrischen Kraftzentrale aus, oder amA whon von dem, 
wenn auch oft ziemlich weit entfernt lieu;i'ii<k'ii Funit r-iolinclile au?, weil hit r ohne- 
hin eine Krafizentrale vorhaodeu ist, die mit verballuisniäüig geringen Kosten 
soweit erweitert wwden Icann, wie ee der ununterbroehene Ventilatorbetrieb erfordert. 
Wird Drehstrom zur Kraftübertr^^ng gebraucht und Daucrscbmierung (Ring- 
schrnierunp) dt'a umlaufenden Zeufjes gewählt, 90 erfordert der Antrieb- Elektro- 
mulor ebensowenig wie der Ventilator selbat besondere Wärter. £b genügt, wenn 
liglieh ein oder sweimal von der Zentrale aoe die Seliundär-Anti^ naebge- 
aeben wird. 

Auf «leni Kaliwerk „(ilückaut" bei (Gondershausen *) ist sogar ein großer liatcau- 
Ventilator (von 2,2 m Durcbuieä»er, u = 220 Uradrtjbuiigeu in 1 Miuut« für 
240(1 cbtn Luft bei 100 mm Waesere&ule Depreesioo) mittelst Riemen durch einen 
85 pferdigen Drehstrom-Eli klroinotor mit n = 480 Umdrehungen in einer Mitiute, 
angetriebeo, obgleich der Ventilator unmittelbar neben dem Keeselbause Hegt und 
eine Coinpound-Dampfmasobine als Antriebsmascbine des Ventilators wohl am 
Platze gewesen wäre. Aber es solke hier der gleichmäßig arbeitende Elektromotor 
gleichpam die Schwankungen de.< übrigen Betriebes ausgleichen. Maniiabme 
bat sieb als sehr praktisch bewährt und liefert ein Jieii>piel mehr f ür die vielseitige 
Anwendbarkeit der Elektrisltät In der Tedinik. Die von Siemen« und Haiske 
gebaute gesamte elektriadie Anlags mtqpriobt allen Anforderungen. 



denelbeu nater holuai Draek (beobacfatet bis übsr 30 Atmoaphiireo) «{»(«preOten Owe io er- 
b*bU«h grSBtren Utngm befreit werden, als etwa bei niflUligcD plOtsUehen TerniindeniiiseB des 

Luft lriickrs 'Rariiuieterslürzcn oder gar an Falbüc-hi'ti kritUchen Tageiii- Ai'- iJ« nHlh(ti (irüiidi'ii 
uioclilt' mau dm V<Hschliljj:<>, durch , drückende* VcDlilnloren die U:uc xuruckzuliuiten, (ür wenig 
nüUltcb, wenn nicht gar (ür bedenklich halt«». Im Hierhin aber ist es zu empfehlen, eorgfiltige 
baronietriiobe Beobaehtungen annutellea iiad d«o beobaetiteten J^tdruekTerminderanfeD «at- 
spiaohflad dJ« VeDtiiatiom la eleigern*}. 

In 1 Stande Terbrancht 1 >tnnn 24 1 0 und erzeugt 22 1 CO« 

1 ].aht 26 1 „ „ „ 17 1 „ 
1 l'ferd 100 1 „ ,. „ »0 l ., 

Uei Feststellung der erforderlicheo durch die Wettermaaefainen xu bewegeDdea Menge V 
raebo« man bei größerer Belegeehaft; ffir Sehiej^wettergraben 1,5 ebm tritehe Wetter auf 
1 Min. und 1 Tonne FörderiuenKc in 24 Stunden, aber niindevtens 3 bis 4 cbni Min. auT 1 IfaBO; 
für setilH>;wefterfrpie Gruben ret-hne man 1 bis 2 ebm/Min. friselie Welter auf 1 Mann. 

S.lu Im !iti[j^svfit sind die w«it ■.'iiiü-liL'irfn Wcrti" , ^wlih«- die WVtUT« i i !~<l)Hrt lii-r 
SchiaKHvucrgi ulü. Hibernia liefi-rt. liei etoi*r uiit«rirdiKoht-n Heiegwiiiift von r>ü<< Manu und 
27 Pferden, einer likgliehen Fördcrnienge von WOO I werden milleist eined Geii^ler- Ventilaton bei 
oormaler Utndrehvogscabl und h = 7d mni Wataera&ale angefbbri au friscbeo Weitem im gaaiea 
0000 cbni Min. nnd twar 10,17 ebm auf 1 tfano ; 8,28 ebm anf 1 Mann mit EineebInO der Pflerde; 
6,67 ob m auf 1 Tonne liigliolie FOnlernnif. 

Ferner wird ant'eiieben als größte \Vttlcr).'e»«'hw!iidiekeit in den QucrsielililKen und Welter- 
strecken 3 ni Sek., al« .Scliaohtquerschriitl fiir u lui-.-iriu-uden StiOB 18qni, uli Gehalt der 
HauptatrOme an CiI«s=U,57Vt »n CO« >= 0,0ü ' . o . al« Cli, Menfe = 60,40 ebm anf 1 Tonae 
Ffffdermeng«, ala entwieicelle Clf^^Menge In f4 Sinnden 54419 ebm. Um dieia botacn Wert* 
m* rechte I.iclit 7.» M-tzcn , führt Itebrens 7.utn Vergleich an, dal} die OSHWetalt der Btadt 
Kolu M. Uhciu im Jahr« 1693 täglich erzeugt hübe 63 700 ebm. 

*) J>er elelitrieehe Zeatralbetrieb der Gewerk«cbsft wGKiekBnC' so SondersbaoMa, vom 
Bergrai Grübler, Berg- u. Hflitenminnlsehc Wocheawbrlfl „Gliiekauf'' 1898, Nr. 49. 

1) „Olfickaur'* Nr. 30, 13. Jttoi 1903: ».Die Seblaxwetternploeionen Im Oberbergamta- 

bezirk I)oriiiJiiini mii Hi zicluing iiiif d< n itariniit UrMHiid ini Jnlin- fifll : . nicNf! 

l:IrgebniH fulirt zu dem .•»cbluü, dnU e'n uisiichlicher /uoiuiiinf iiliiiiiK /.wimIiiu il«n Luftdruck- 
•ehwanknogen and den im Jnbte l'.'OL' erfolL'ten .SililHßwetli rcxployionrn nicht nur nicht nach- 
gewieeeo, londera ancb im bohen Orade uawahracbelulich iai . . . auch in den vorang^angeaen 
Jabren ist der Naehwei« «iace Zaeammcobange« nicht erbracbt" (der aber m. EL bcatefacn muO). 
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Itatcau-Veutilutor dva Kuliwerkes ,Uliickuuf* bei SonderehHuaca, eicktr. angelrieben iiiittelB Rieuieahetrieb 

(SictucDD-IIalskc, Herliu). 



Elektrischer Antrieb für veräinlerl iclie Wetterineiige. 

Der Ventilatorbetrieb muß eine VergrüUerung der Welterraeuge (Vcbui), also 
der U'udrehungszuhl n zulassen und zwar 

1. eine allmähliche, entsprechend der fortschreitenden Aui^dehnung der 
Grubenjjebäude, 

2. eine augenblickliche für Schlagweitergruben. 

Auf niechanii>chen) Wege kann holches erreicht werden: 

a) durch Anwendung v<»n Hiemeintntrieb mittelst Treppenscheiben, 

b) dadurch, daß man die N'eiitilatur-Anlage für die grüßte annehm- 
bare Wellermenge herrichtet und mittelst Schiebers im Saugkanale 
für gewöhnlich eine entsprechende Luftmenge abdroaselt. Dieses 
Gewaltmittel bei einem unmittelbar mit dem Drebstrom F^iektro- 
niolor gekuppelten Ventilator der Ferdinandgrube der Kattowilzer 
A.-G. für Bergbau und EisenhüUenbetrieb angewandt und immer- 
hin noch zu empfehlen, wenn für einen möglichst hohen Wirkungs- 
grad der übrigen Ge^amtanlage gesorgt wird, damit die offenbar 
uuwiitschaftliche Drusselung möglichst wenig das Gesamtergebnis 
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hi'oiiiflußt. Ist es tunlich, po keilt man Vcntilator-Flügelrn<l und 
Elektromotor-Anker auf geineinschaftlicber Welle auf, weil »ich liei 
Vermeidang einer Kuppelung eine sehr gedrängte einfache Anlage 
ergibt. 

Bei großen elektrisch angetriebenen, lueisl mit- dem Elektromotor unmittelbar 
gekuppelten Ventilatoren reguliert man: 




a) bei Anwendung von Gleichstrom durch die Kebenacblttßer«q;aDg dei 
Elektroniotoni, wobei keine Verloste auftreten, also der elektrieehe Wir> 

kuDgsgrati ungeändert bleibt; 

ß) bd Anwendung von Drehstrom-Elektromotoren, die aus einem mit kon- 
stanter Periodenzahl arhiitenden Netze gespeist «erden, durch Ein« 
pchahunj: von R<'pulierwi(Jergtäii<ien in dt-n Rotor. Dieses Mittel führt 
jedoch aul eine Verschlechterung deä Güteverhältaisses und ist deshalb 
noch weniger zu empfehlen als die Drosselung, weil mit dieser auch 
der Kraftbedarf verniintlerl wird. 

y) Bei den grölileii Haupt- Ventilatoren dajxejien ist eine Kinriohfung su 
empfehlen, wie wir sie früher bei den elektrisch angetriebenen Wasser- 
wftitigungs- Pumpen besprachen: Man richtet eine regrulierbare selbstp 
ständige Prim&r-Dynaraomaschine ein und nmcht von deren riiMlrehungs- 
zahl <iie Unidrehunir-zJilil des Sckunilär-KUktrüinotors beziehungsweise 
de:< ungetrielivnen Venlihuur» abhängig. Die^e Kiurichtuug i-^l, bei Ver- 
wendung von Drehstrom, die vollkommenste und f&r widitige Fille 
st^ SU wihlen. 
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Ilei Gleichstromanlagen verwendete die „Union Elektrizitäts-Geaellschaft" mit 
Vorteil zwei Kollektoren, niitlelst welcher weilgehende Änderung der Umdrehungs- 
zahl ohne Verluste erreicht werden. (Das Mittel ist angewandt bei dem in der 
Tabelle aufgeführten Zentrifugalventilator für die „Union A.-G. für Bergbau-, 
Enen- und Stahlindustrie Dortmund".) 

Dali für eine genügende Verständigung zwischen den Grul)engebäuden und 
der Piimärstation durch Telephone zu sorgen ist, bedarf kaum der Erwähnung. 

Wenden wir uns nun zu den ausgeführten elektrischen Ventilator-Anlagen 
im Betriebe. 




Ventilatnranlafie de$ Erzhcrzu^;!. Bercamtes zu Karviii ((>stcrreich-Schl('nien) 
mit untuittelbnreiii clektr. Antriebe (8ifuens-llal»ke, Berlin). 



Dip elektrisch aufgetriebene Ventilntoranlaf^e 

auf dem „Kammeiter" Wetterschacht den Steinkohlenbergwerkes Gerhard zu I^ouisen- 

thal bei Saarbrücken*). 

Es gibt gegenwärtig in den l>edeutenden Steinkohlen-Betrieben, z. B. Saar- 
brückens, besonder« auch Westfalens, Obcrachlesiens und im Bergbau anderer 
I.4inder so viele mustergültige elektrisch angetriebene, aus den Werkstätten der her- 
vorragendsten elektro-mai»chinentechnischen Firmen hervorgegangene Ventilator-An- 
Iflgen , daß es nicht leicht ist, die beste Anlage auszuwählen, um an ihr nun die 
erl'onlerlichen oben allgemein geschilderten Eigenschaften im besonderen nachzuweisen. 

♦) Altham, Zt-itschrift ile;. H.-, H.- u. Saliiifnweson« 1896, B<1. XLIV, Heft 5, S. 4:.3 u. ff. 
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Aus mehrfachen Gründen glauble ich mit der „Ramineller" Anlage beginnen 
zu »ollen, wiewohl diegelho seil dem Jahre 190l^, wie weiter unlen ange<ieu(et wird, 
eine wesentliche Umgetitakung erfahren hat und auch von anderen Anlagen, z. B. 
der benachbarten Provint Westfalen, an OroßartiKkeit Qberflflgelt ist Ab«r al« 
eine der ersten größeren, durch eine Ktihc von Jiilin'ti erprohtcti Anlacen ihrer 
Art, gibt sie wie kaum eine andere, eiu lehrreichem Stück £utwickeluugsge.«>chichte 
der WeUerwirtsebaft flberbaupi, insbesondere der elektrieeben KniftAbertrugung unil 
hat. nach des dutnaligen Bergwerkdirektore Althans Mitteilungen, seit ihrer In» 
betrielisi t/uiig im Jahre 1895 mit „sehr gutem Erfolge und ohne jede Siörunn" 
den lieweid geliefert, daß sie zu den mustergültigen Anlagen zählt und daß «lie 
ElektrisitiU für den Bergbau und deaaeo Wetterwirtacbaft von hervorragender Be- 



Fif. IM. 




▼eoMstor>Anl«g» ait UDnUtelbareoi elektr. Antiit lH- anf dem .Bammcltsr* WettMsdiadilt 

bei Saarbrückctt. 

deutung ist Auch war es mir hier durch die au Gelx»te etebenden Quellen er* 
möglicht, ein siemlich volii^iändigee Bild von den wecbselvollen Veränderungen 

und Verhoi^.-erungeu der Anlage zu gewinnen, welches ich im folgenden mit cini^rpn 
Linien zu fkizziereu versuchte. Übrigens war ich tunlichst bemüht, meine Be- 
sprechung auch f&r die Beurteilung anderer Anlagen einaurichten. 

Im November 1895 wurde der leiste Wetterofen des Steinitobleobergwerics 

Gerhard duich eine l•Iektri^(•}l aiip tricljcno Vt iitilator- Aiila;;e ersetzt , \v< Iclie (it ut- 
lieb zeigt, wie unter gewiääen L'nistäuden die elektrische Kraftübertragung iür die 
Gruben- Ventilation alle anderen demselben Zweelte dienenden te^uMdben Vorrich- 
tungen fibertriA (Fig. 104)*}. 



*) M«u vergleiche luit dieM>r, eioer der ältesten Anlagen ihrer Alt, dio weiter unten er- 
«ibate, von deradben Firim tüt die Grobe aXotbbeiK* geliefert« neue Aolsge. 
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Der Migere Rammelter Wett«ncb«cht von 6^ qm» deeien VenkiUtor das 

Westfeld <Its Beustflötzes zu versorgen hat, «leht, etwa 800 m von der näclHtpn 
Förderanlage dee neuen Rudolfschacbtes (Serlo) entfernt, auf einem wasjaorarnien 
Plateau, bo daß Keaielapeiiewataer und Kohlen ««^wer su beschaffen waren. Des- 
halb wurde auch der lHO(i am Schachtf^ eingebaut» große Guibal- Ventilator nebsi 

Kf>:'-'(:*H)!Ui< im ,Tn)irc 1879 wieder nt)^'i'l)rocl)Pn mivI 'Iiircli einen Wetlerofen, wie 
bereits oben erwähnt wurde, ersetzt. Aulit^r dieisen Erfahrungen drängten auch 
andere wirtschaftliche Grfinde tur elektrischen Kraftflbertragung. Die neue Primir« 
anläge konnte noch im ^^3lM■hilu'ngebäude «les Kompre^isors am Rudolfaohachtunteir- 
gehraelit itnd durch liie (ioriiL'en Wärlfr hoqtipm mit üherwaclit werden, wenn nur 
noch ein Kesselheizer angenommen wurde. Ferner war es nicht nur möglich, die 
Sekundarmasehine auf dem Raroelter Schacht von der Primftrstation aus antu- 
lassen und abzustellen, sondern auch von den beiden Wärtern der Fördermaschine, 
die ahwpchfelnd abkömmlich waren, mit zu verborgen, wenn Drelisinun, dessen 
Klektromoloren kaum der Wartung bedürfen, gewählt und durch unmittelbare 
Kappelunf der Wellen des Ventilator-Flügelrades und des Elektromotor-Ankera, 
sowie durch Ringschmierung möglichste Vereinfachung angestrebt wurde. 

Der Bert'cbnnnpf der f^lektrischen Anla^'p wurde als erfor it rür lie größte Wetter- 
menge V = 1400 cl)m,Min. = 23,3 cbm, öek. und als „ürubcji weite" A ~ 1 qm 
sugrunde gelegt. 

Hieraus eiigab sieb als erforderliche Depression: 
h = (0,38 • 23,3}' 80 mm (Gleichung 4 der vorangehenden Anmerkung), 
als Umdrehungsgeschwindigkeit des Plfigelrades: 



u = |/ — ^ 86 m. 



für den gewählten Pelsenrentilalor mit D = 2,25 m Flflgelraddurcbmesser und 
einseitiger Eintrittsöffnung von 2,7 qm Querschnitt: 

^ ^ 80 vh„.m ^80 ^^80 Umdrehungen in 1 Min. („B. «. H.K." 1905, 

6. 14A), als Nutzleistung: 

N = 23^._?2 = ^ 24 Pfeidekiftfte, 
75 

und b« einnn maschinellen Wirkungsgrade 0,G0 des Ventilators: 

als absolute I^i^^tung N^^ = ^/o.e . 24 = 40 Pferdekritfte, Wehe von dem Elektro* 

motor nn die Ventilatorwelle abgegeben werden muß. 

Nach die.sen kurzen, nur nuf das Wesentlieh-ite gerichteten Bere< hnunpen. 
soll folgende Tabelle nun auch eine möglichst kurz sy.<!tematisob geordnete Zu- 
aammeostellung der Hauptbestandtdie der Gesamt-Anlage geben. 
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Dl« Ventilfttoraiilago mit olektr. Antriebe ftuf dem „Ramnioltor Wettenehtclite** 

des Sloinkolilfiibcr^wcrkps „(ipriiaiil^t zu Luisentlial. 
Zpitschr. f. d. 15.-. ü.- und SaUoenw^sen 1896. Bd. XLIV, 6. Heft, S. 4dS. 
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Polsar Ventilator »augt «u 
ilom W ai tiafni JUaiaeltcf^ 
W«tl«r-achaehL 

V = 1400 cbm Maximallefatang: 
Minnt« ; h — W mm Deprf Mfan. 

V.h 14<«i.!J»i 
Nntzloii^ttuii;. 

i; = 0,ft Wirkongagrad, vom 
UafaraaUa gsraatifit. 

Va s at/O.« = 40 Pfenla aM 

«n dio Vc^ntilatoriirliHi» vatt 
ri<-ktri>motor ab/Uii<-l>i'n. 

Ini N<iVfmt)*r IhVii wurde di« 
AuUga ia Betrieb 



Als Krgäiizuiig des voretebcoden tabellarischen Überblickes mögen toch 
einige Bemerkungen genGgen, die gant allgenme Gültigkeit für eioe derartige 
Anlage haben sollen. 

Pri m är- A nlage. Auf der von der Kraftmaschinen -Welle aus durih 
Riementrieb ins Rasche augetriebeueu Dynamowascbiueu -Welle sitzen die beiden 
wegendiebsten elektrigdien Bestandteile der Primäranlage: Die Drehgirom- Dynamo- 
maschine und die ihre Magnete errc^n inle Xofx Tischluß-Dynamoma>(*liiiie (2 poHge 
GleicbBtrommaxchine) miteinander verkupplt. Die letztere Maschine kann entbehrt 
werden, wenn Gleichstrom aus einem Netz zur Verfügung .steht. Der Gleichstrom 
wird durch Büreten den beiden auf dem rotierenden Teile der Drehstrommascbine 
isoliert angebrachten mess^ingcnen Schleifriiitrf n zugeführt. Mit liit sen Schleifringen 
sind verbuuden die beiden Enden der hintereinander g^chalteten Erregerwicke- 
lungen der rotierenden Feldmaitnete des Drehstromanker». Durch Drehung des 
Ankers wird der beabsichtigte Drehstrom in den sltoiiH r/cugenden Wickelungen 
erzeugt, welche in Nuten des festslehcnilt-n, den rolitrenden Anker umg« l)tMiiit n 
Gehäuses eingebettet liegen. Das ringturmige Gehäuse ist aus dünneu Scheiben 
wachsten Eisens zusammengesetzt, welche untereiDander durch Papiereinlagea 
isoliert sind, um, nie .schon früher hervorgehoben wurde, schädliche (Foucauk) 
Wirbelslröme zu verhülen. Die Wickelungen sind hier in «^rr früher liesprocbenen 
öternscbaUuug angeordnet. (Nachzulesen unter „Dynamomaschinen"). 
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Wichtig ist ftucb hier die Regulierung des Slromes, um die Leistung de» 
Eleklromotora und damit des Ventilators auf der Sekundär- Anlage nach Er^ 
fofdernia, womöglich sofort bei Sdilagwetter-Einbrüchen, erhöhen zu können. 

Um die Stromstärke und damit, «iie Magneterreguug uud Spannung sowohl 
der Gleichatrom-Haacbiiie ala audi d«r I^ehatr(Mn''Ma8cbine lu andere, sind in 
der Nebenschluß- und Haupterreger - I^eitung der Gleichstrom-Dynamomaschine, 
regulierbare Widerslände eingeachallei. Die Haupterreger-Leitung führt, wie oben 
bervorgehubeu wurde, de«» Erreger-Strom den erwähnten Schleifringen der Dreh- 
«trom-Maacbine zu und bestimmt die Strom8täri[e in der nach der Sekundir-Anlage 
hinüberführenden Fern - Leitung. Die Haupierreger-I>eitUDg, welche einen Strom 
von 20 Ampere und ßa VoU Maximalspannung führt, ist mit einem Strom- und 
einem Spannung» Meeier und einer doppclpoligen Bleisicherung ausgestattet und 
speist nebenbei noch 4 Glühlampen aur Beleuchtung des Sehaltbrettea und des 
Maachinenmumef:. 

Die Drebstrom-Leituug, welche von den feststthendeu , ilurch Holzltasten 
verdeckten Maachinenklemmen durch «inen dreipoligen mit Bleiaidierung ver- 
bundenen Ausschalter amr Fernleitung itthrt, ist ebenfalia mit einem Strom« und 
einem Spannungsmeaser ausgestattet. 

Fernleitung. Über die Fernleitung Ist wohl das Hauptsächlichste in der 
Tabelle eutbalten. Dagegen möchte es sich empfehlen, noch auf einige Eigentüm- 
lidikeiten der 8ekundir>AnIage^ inahesondere des Elektromotors aufinerkMun su 
machen. 

Sekundär- A n läge. Einleitende Bemerkungen. Hierunter ist von 
f^vn . hronen (gleich-zeitigen) uud a-syn-chronen (nieht-gleu h-zeitigen) Drehstrom- 
Eitktromotoren die Rede, es möchte deshalb (zu den bereits früiier gegebenen 
Auseinnndmwtsungen) ebe allgemeinverstMidiiehe Aufklärung darüber auf Grund 
eines gewöhnlichen allgemein bekannten Riementriebes nicht überflüssig sein. Bei 
jedem Rtemenlriebe, bei dem bekanntlich die Drehbewegung einer Scheibe (Kraft- 
scheibe) durch einen Riemen auf eine benachbarte Scheibe (Luätoebeibe) über- 
tragen wird (und entsprechendes gilt auch für den Seiltrieb), muß die Spannung 
des Riemen* mit der Rela.^tung In einem riehtigen Verhältnisse stehen, sontt reicht 
die Reibung zwischen dem Riemen und den Scheibenumiangen nicht mehr aus, 
es tritt Gleiten (Schlüpfen oder Schlupf) auf, d. h. die Scheiben drehen sich nicht 
mehr gleichzeitig oder synchron, sondern ea bleibt die Lastscheibe gegen die An- 
triebscheilte zurück; die Reluihen bewegen sich a«ynehron. 

Mit anderen Worten, jene als Schlüpfung bezeichnete Relativbewegung wächst: 
sowohl 1. wenn die Riemenspannung und damit die Reibung vermindert 
als auch 2. „ „ Belastung vergrößert wird. 

Nur hei „Leerlauf", d. h. wenn der Riementrieb gar keine Arbeit zu über- 
tragen hätte, dürfte die Bewegung als synchrone angesehen werden, in allen 
anderen Fällen dagegen muß ein gewisser Asynchron ismus auftreten. Asyn- 
chronismus ist danach eigentlich Regel und Synchronismus nur Ausnahme, die im 
wahren Sinne des Wortes niemals eintreten kann, da seibat bei Leerlauf immer 
etwas Arbeit zu verrichteu sein wird. 

Beim Elektromotor tritt nun die gegenseitige Einwirkung der magnetischen 
Kräfte zwischen den Polen des sich drehenden und des feststehenden Teiles durch 
den Lnftzwi-ieli* nrnum an Sit lle der beim Riementrieb durch Spannung hervor- 
gebrachten Reibung. Es wird deshalb bei der elektrischen Kraftübertragung 
Schlüpfung eintreten: 

1. wenn durch Einschalten von Widerit&nden jene gegenseitige magnetische 
Einwirkung vermindert wird, 

2. wenn die Belastung des Elektromotors vergrößert wird. 
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Die Schlüpfung bei den Drehstroni-Eiektromotoren hat aber noeh «nf jrroile 
B«'i1t^utunp für (lip A rbciluleistung deräelhpii. Durch jeiif RL'lHtivlxnvppnng zwischen 
den rotierenden roagneüsohen Feldern des aus den 'd Drahten der Fernleitung 
t:e^peisten 8t«loni einerseits und den unnnterbroehenen, „kort ßesehloMenen" 
Drnhtwiiiduogen de« Rotors („Kurzschlußankers") anderereeit« werden nach dem 
Faradayachen Gesetz Slrönie induztprt, wini also eine gewi«po A rbeit-jfähigkeit 
hervorgerufen, ohne daß eine i>e8ondere Stronuuführuog zum Kotor von außen 
her durch Scbleifbfiraten erforderlioh ist Dieee Induktion und gerade der Wefrfinl] 
der 8rhlpifl)ürslen infolge jener Induktion gewährleistet die große Betrief»sr*t( lnrheit 
und \\'irt-ii;haftlichkt*it de« Kurzschluß- Drf hsironi - Elektromotor.'» , üherlmupi der 
sogen. Induktions-Maschinen. (Nachzulesen ol)*ii unter Wechselatrom- Elektromotor.) 

Der Elektromotor. Der Elektromotor der Kammeiter Anlage ist ein 
40 pferdiger asynchroner Drehstrom - Elektroniolor H 40/800 der Firma E. A. G. 
vorm. W. Lahmeyer A Co., Frankfurt a. M. (Fig. 104.) 

Die den Fernstrom auf nehmeiKien W'tcki lungen des feststehenden Teiles 
(SiatoräJ liegen in ähnlicher Weise wie bei der oben geschilderten Djuamo» 
matchine, in zur Welle parallel laufenden Nuten am inneren Umfange dei ring- 
förmigen Gehäuses, welches aus dünnen durdi Papierzwieehenlagen gegeneinander 
isolierten Scheiben weichsten Eiaen» snaammengeeetst iet. 

Lagerung im Gehäuse. Die Wickelungen sind so angeordnet, daß sie 
1*2 Pole bilden. Da die Dynamoma,«chine 8 Pole besitzt und n — 480 Uni- 
cirehungen in 1 Minute au^fuiirt, so muß der Eiektroujotor bei synchronem I.Äuf 
(Leerlauf) n «/^^ . 480 = 320 Umläufe in derselben Zeit auifahren. Wie wir 
oben sahen, bleibt bei Belastung dann «b. r der I)reli>trotn - Elektromotor gegen 
die Umdrehungszahl, die dem synchronen Gange enLspricht, zurück. 

Der rotierende Teil (Kotor) ist ein sogen. „Kurz?chlußanker", wie er oben 
besprochen wurde. Die dicken Ankerdrähte sind am Umfange des Ankers in 
N Iii* II eiti<:e]< ^i luid an den StirnBfielien durch dicke Kupferstangen verbandeDf 
die nur durcli den Luftzwiecheuraum isoliert «ind. 

Da der Luftxwischenraura twischen „Ro'oi^* und „Stator" möglichft klein 
gehalten werden muß, i^i fQr eine sehr solide tind nachi*tellbare I>agerung be- 
sonders des 8iator-Geliäuse.4 durch Stellschrauben für wagerecfale, und Keile f&r 
lotrechte Verschiebung gesorgt. 

In der Sekundär« Anlage sind Meßapparate gar nicht und von Schaltvor- 
richtungen i^t nur ein mit Bleisicherungen verbundener Ilandaus.xchalter ohne 
Wider^tiitirU' vorhanden, <!* r nur im Notfälle treöflTnet wird. Der Notausschalter 
ist beim Anla«t$en des Ventilators, welches stets von der Primär-Anlage aus ge- 
schieht, geschlossen. Dal) beim Ausschallen nur schwache Funken erfolgen« ist 
durch Versucli festgeslollt. 

Die Wrllm ,!-> lüektromulors und i!. Ventilator« «ind unmittelbar durch 
eine geiiiigenil elü-iiii-ciit! Kuppelung sicliei miieinander verkuppelt. 

.\n lassen des Ventilators. Das Anlassen des Ventilators erfolgt Von 
der Dampfmaschine aus in nachstehender Reihenfolge: 

1. Der Ausschalter der Hauptstromleitung wird geschlossen; 

2. bei<le Widersifinfio der Errcgerleitung werden vollständig eingeschaltet; 

3. die Dampfmaschine mit Dynamomaschine wird auf die regelrechte 
Umdrehungszahl n gebracht; 

4. die Erregermasehine wird durdi vorsichtiges Aussdmlteti des Wider* 
»Standes der Nel)eii:>>chlufileitttng allmählich auf ihre Spannung gohracbt; 
un<l damit werden 

ä. die Magnete der Drehstrommaschine erregt. 
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Hierbei wächst allmählich die Spannung und der Ventilator läuft langsam 
an. Bei ta rwAum Ausachalten der Widerstünde wäehftl die Btromsiürke in der 
Hochspannungsleitung, die beim Anlauf des Ventilators etwa auf das Doppelte 
der regelrechten steigt, fo stark aa, d&ü die Bleieicherungen geschmolzen werden. 
W«ui die Spannung etwa 360 V erreidit bat, steigt sie unter plötzlichem Fallen 
der Stromstärke schnell auf »OO V. Dann ist (berichtet die Quelle weiter) der 
Ventilator im regelrechte fi Rf friebe. Entsprechrtul*' VorsiclilsniaCregeln sind bei 
allen Maschinenanlagen, bei «ienen es auf Bes^chleunigung grulier Massen ankommt, 
ta beachten. 



Versuchser^ebniväe. 

Der Wichtigkeit des Oegenstaixles wegen soll noch über einige Betriebs- 
ergebnisse berichtet werden, über welche die Quelle ausführliche Angaben bringt: 
Es «orde b« n=:81, 86, 98 UmK der Dampfmasehine beobacbftet, und bierbei: 
1. die Anzahl der Utvdfebnng^ der Dynamomaschine und dee „Elektro» 
motors" gezfibtt, um daraus das Gleiten des JEUemena und die 
„Scblüpfung de.H Elektromotors" zu bestimmen ; 
3. Spannung (Volt) und Stromstftrke (Amp.) abgelesen und sugletcb In> 

dikatordiagramme auf beiden Seiten der Maschine genommen ; 
3. die angeriauirie Luftmenge mit Casellns Anemometer und die De- 
pression (unu;r der Expiosionshaube, wo die Luft in Hube ist; ge- 
messen. Die Ergebnisse sind in folgender Tabelle zusammengestellt: 
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Bedienung der Anlage. Die Anlage, seit ihrer Inbetriebsetzung (18*^5) 
bis zu ihrem Umt)au, von dem im folgenden gebaudeii wird, ohne Störung und 
Umänderung in der oben angegebenen elnfaoben Weise obne einen besonderen 
Wärter in unausgesetztem Betriebe, wird nur alle 4 Stunden von dem Rudolf- 
Bchacht aus nachj:xe?{ehen und nur am Sonntag bebufs gründlicher Reinigung auf 
einige Stunden aukjer Betrieb geseizt. 

Es mögen nun am Schlüsse über <lie letzten Umänderungen der Anlage 
nocii einige Bemerkungen folgen, welobe ich dem damaligen Heren Bergwerks- 
direktor Althans verdanke. 

Umbau. Im Jahre 1902 wurde in „Louisental" eine größere aus zwei 

Systemen su je 100 KW bestehende Kraftsentrale für 2000 Volt Spannung ein- 

. . . ^ - « - . . 1000 Volt 

gerichtet, der Strom auf 2000 m Entfernung su einem Transformator 



Hopp«, Mtomntmr LtiUadM der Ei»kUot««tuMk. 



19 



Digitized by Google 



— 290 — 



in der ursprünglichen Primärstation auf dem Rudolfschacht geleitet und an diesen 
der Rammeiter Ventilator angeschlossen, dessen ursprünglicher Elektromotor aus- 




fiewechselt werden nuil'.tt', weil die neue Anla>s'»' 50 Wechsel hat und der Venli- 
lator gegenwärtig mit g4 ringerer Umdrehungszahl läuft. Die alte Anlage ist für 
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eine unterirdische Seilförderung verwendet An den Tranfiforniator sind noch 
sw« andere Elektromotoran f8r tiaterirdisehe BdiföHennig angMchloflsen. Un- 
mittelbar von i\cu Zcntnileii wcrdtui iioL-h 3 andere Ventilatoren eine weitere 
Seilförderung und verschiedene kleinere Elektromotoren, und zwar diejenigen 
unter 5 Pferdekrätten Leistung unmittelbar niii 2(X)0 \'uk angelrieben. AU 
Leitungen dienen raiadlle Bleikabel bie auf die Ramtnetter Anlage, die ober> 
irdisch ht. 

Umstehende Figur stellt eine von der „Feiten- und Guilieaume-Lahmeyer« 
werke A.G." für die Grube „Nothberg - gelieferte neuere Ventilatoraolage dar. 

In der Tabelle 8. 291 sind einige für ver^^chiedene Zwecke auegi^hrte elektrisch 
anrretriohf^rie Ventilat or Anlagen mit den für dei^leichen Aiufühning^ wichtigsten 
Angaben zusammengei>teiit. 

Die elektrische Ij'örderung. 

Bie läßt sich einteilen in: 

A. Streckcnforderunf^ mittelst Lokomotiven und Seil- oder Ketten-Triebwerk 
für wugerecble und wenig geneigte Bahnen, 

B. SebaobtiFörderuDg f&r lotrechte oder stark gendgte Bahnen, 

C. Kranforderung für gleichzeitig lot- und wagrechte Bewegungen. 

Die Fördermaschinen für Schächte und Strecken (ol>er- und unterirdische) 
ttowie die Aufzüge und Winden aller Art und sciilieUlich auch die Kranvorrich- 
tungen unleradieiden ncfa u. a. In drei wesentlichen Punkten durchaus von den 
bislang behandelteo Wasswwftltigungs- und Wetteimasdtinen. Bei den bsiden 
letzteren sind: 

1. Gleichförmigkeit der Richtung des Bewegten, 

2. GleldifSrinigkeit des Ganges der Maschine 

3. Gleichheit der Belastung 
Zweck und Regel. 

Nur bei Wasscreinbrüchen und Schlagwcttcrausbrüchen, also nur im Notfalle 
wird eine schnelle, aufieidcm mit dem Fortschreiten der Baue eine allmähliche 
Steigerung der Ldstung gewfinsdit. Gans anders ist es bei den FOTdermaschtnen. 
Hier sind: 

1. Umkehrbarkeit der Richtung (Umsteuerung), 

2. Ungleichfönnigkeit des Ganges (beim An« and Endlauf) und 

B. Wechsel in der Belastung (Seilgewiehtsilbersehflsse, siÄndle Last» und 

langsame Revis?Tonsfahrten) Rp^l. 

Jeder lölgende Autzug im Schacht, am Hochofen , in der Werkstatt oder 
mittelst Iah durch die Stockwerke eines Hauses, oder jeder Lokomotiv-Zug auf 
der „Strecke", liefrinnl mit der Um^^leuerung (Wechnrl der Reweyun^^richtung), mit 
dem Anlauf (der liesciileunigungsperiode) und endet mit dem Endiauf (der Ver- 
zügerungsperiode). In der gesamten Technik gibt es kaum eine sweite Maschiueu- 
gattung, an deren Regulierbnrkeit und Leistungi^fäbigkeit infolge der erfordertichen 
hezw. nnvernieidüclu'ii Belastun;^!*- und Oeacbwindigkeits-Schwankungen so prnße 
Ansprüche gestellt werden, wie die ilaupt-Schacht- Fürdermaschine, welche Last- 
ObersdiflsBe von Null bis su mehreren Tausenden Ton Kilogramm, mit Gesehwindig- 
keilen von Null bis 16 Meter und dariiher. aus Teilten von 1200 Meter und 
darüber, zu hohen hat. Sie soll mit einer I>ri>tuugelahigkeit , die selbst an die- 
jenige von llUlHj Pferden heranreicht, wie ein gut geschulte« Pferd dem leiseateo 
Winke ihres Führers folgen, vorwärts, rückwärts gehen, langsam aber stark an- 
ziehen, wenn die Belastung groß, traben, wenn der Zuir widerstand klein ist, kurz: 
als ganees und in ihren Teilen den Hauptforderungen: Lenkbarkeit» Bidierheit und 
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WirtfichafUicbkfit im voH'-ton Malle pntsproclicn. I'^nserem Pfertle ont.«[)richt bei 
einer elektriecben Förderanlage der Förder-Elektromotor. Dieser zwar derbe, aber 
niobt unparaende Vei^leich sollte nachdrücklich darauf hindeuten, daß zwischen 
dem gewöhnlichen Elektromotor und dem Forder-Elektromotor ein gewaltiger Unter- 
schied be^^tellt , v rUher die Prciwinücliätzung bestimmt, und dall deshalb das be- 
liebte „Bubroiäöionä verfahren" gerade auf diesem Gebiete zu verwerfen ist, wenn 
e« Ton »oldw» Beamlen amgeübt werden muß, too denen man der Neuheit der 
Sache wtgjui den Wert der Förder^Elektronotoren dnsuMdifttiMi, nidit wUngen kann. 

Oder Foll man noch mehr hcw iindcni drn Riesen-Kran, den Drehkran in der 
Werkstatt, im Stahlwerk, am Hafendaiiim, der spiilend innerlial!) .«eines wenn 
ßohon beschränkten Wirkungsbereiches La^Uii bis löoOOO kg untl mehr gleich- 
sritig nach allen Richtungen auf-, sät-, vorwärts befördert; oder das leUte £r- 
zcugtiis der Ingenieur-Kunst auf dickem Gebiete, Jen „vereinigten Hebe- und 
Transportkrau mit unbegrenztem Arbeitäfelde", der auf Hängebahnen aeine Liaat 
befördert : 

1. längs beliebig gekrümmter, Ijeliebig langer, aneinander gereihter Strecken, 

2. dabei an jeder Stelle der Bahn den erfocderliofaen Kraft?orrat sieh 
trägt, 

3. an jed«r Stelle «dner Bahn Ton nah und tarn atennrbar ist 

Und dieser Elektromotor mit angebauter Winde oder, «ie er noeh kflner 

von der auMfiUirendt n Firma Siemens und Halske genannt wird, „Motor-Winde", 
in der neuen von dem bisheriijen abweichenden Anordnung wurde nur möglich 
durch die »chmiegsanie bewegliche Form der Eleklri^itüL und weil dad denkbar 
einfacbate Masehinen-Elemenl» die „blanke Eontaktleitung^, als Lebensader genügt. 

Wenn man angesidits aolchw Ldstungen auf dem Gebiete der Eiektro-Ma- 

schinctit'rbnik deren Werdepfang rückwärts bis zu den er?fen Anfangen der Wir- 
kung des geriebenen Bernsteins verfolgt, und nun, mit den Anfängen der draht* 
losen Telegraphie beginnend, in die Zukunft schaut, so muß schon der Gedanke 
kommen, daß unsere Nachkommen es ermöglichen müßten, auch selbst ohne den 
„leitenden blanken" Draht große elektrische Arbeits Vorräte nicht nur durch die 
Luft, sondern auch durch den festen Erdball fortzuleiten. ^Aber dazu möchten 
allerdings auch ungeheuer starke anregende elektrische (Primär-)Krfifte erforderlich 
sein, wie wir t^ie heute nur kennen in dem natürlieben Blitze mit einer TA'istungs- 
fähigkeit von vielen Tau^enii, wenn nieht Millionen Pfeniekräften. Und wer mag 
nach den heutigen ungeahnten Kiiolgeu noch daran zweifeln, dalj durch des Menschen 
Sinnnk und Schaffen dereinst auch diese großartige «dtverbreitetc^ stets und überall 
in der Natur vorhandene Naturkraft in vollkommenerer Weise als durch den 
Franklinschen Drachen zur Erde zu wirtschaftlicher, zwangsläufiger Arbeitsleistung 
herabgezogen werde. Denn wie das heutige Geschlecht dem Biitze, so stand ur- 
sprünglich der Mensch der ▼erheereniien Wasserkraft und allen anderen Natur» 
kräften, die er heute suro S^^ der Meascbbeit b&ndigt und ausnutst, ratlos 
gegenüber. 

A. 1>iv) elektrische Streekeu^FSMenini^. 

Der Bergmann ^pricbt von unterinli?ichen Strecken. Aber auch vott der 
«Strecke" der oberirdischen Eiäeubuhueu wird gesprochen. 

Will man, wie b^ta oben angedeutet wurde, verallgemeinern, so darf man 
unter Sttei&enförderung die Lestenfortbewegung auf den veraohiedeuen Arten von 
wagerechten, festliegenden Gleis- und schwebenden Sril-Bahnen, auch auf Hänge- 
Bahnen, verstehen und auch die Fortbew^ung durch Kranvorrichtungen aller Art 
hierher reohneB. 
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In bezug auf die Anlriebkraft kmiii niiiii zwei Hauptfnrderungtarten unter- 
ecbeiden, je nachdem die Aulriebinascitint; (Elelctromotor) fe«Uteht, wie bei der 
„8«il- und Ketten ffirdttrung*' oder mttUiaft, wie bei den Lokometiv*« den meicten 
KianbotricbL'n und den SrlnveheViahiibctrieben. Geschichtlich, auch clpktro-nm>chincn- 
techniscii steht die „elektrische Gruben-Lokomotive" obenan. Und dadurch, daß 
Werner Siemens der Begründer der Firma „Siemens und Halske" Berlin, schon 
1879, elflO in einer Zeit, in welcher ao eine eUk irische Kraftübertragung im heuttgen 
Sinne noch nicht dii' Kode sein konntr, niii .seiner Gruben-Lokomotive die Lösung 
einer der achwierigsten Aufgaben, vielleicht der geaamteu Maschinentechnik, ver- 
tacbte und durdifQhrte, bat er eich als einer der grSßten Blektro-Maeobinentecfa- 
nikor erwiesen. Denn ihr Elektromotor war der ernte, welcher dem damaligen 
Können und Wissen entsprechend in kleinstem Räume alle Eigenschaften (und 
wichtigsten Vorricbtuogen) in sich vereinigte, die wir an den großen elektrischen 
Hanpt8ohae1it<FArdemiaflehinett der JetaUeit, allerdings, In bezug auf Sicherheit, 
Ke<;iilieri)arke!t und Wirtschaftlicbkeit, wesentlich vervollkon)mnet und ergänzt, 
wiederlinden. In der Tat bildet die Bienienssche elektrische Gruben T>okomotive 
das erste Glied in der kunstvollen Kette, die heute mit dem hervorragendsten 
Gliede, der elektrischen Haupt'Schacht-FMermaBchine, und der „ICotorwinde** 
(Kammner-Siemens und Halske) abechließt. Aua diesem Grunde wurden die im 
allgemeinen weit einfacheren Was'!»prhaltunp«'mn''chinen und Ventilatoren den Förder- 
maschinen vorausgeschickt und an den Kopf der letzteren die elektrischen Gniben- 
Lokomotiven gestellt 

Her unter Umständen gewiß empfehlenswerte elektrisch angetriebene ]^ht> 

Seil (oder Kftten) Betrieb mit dem gegenwärtig wohl typischen „über beide Strscken 

umlaufenden Seil ohne Ende"*) ist 

1. uumöglich in engen Gruben-Strecken, in denen die beiden Seil-Trümmer 
und die beiden Gleise für die gleichseitig in entgegengesetster Richtung, 
aneinander vorbeifahrenden VoU>Wagen> und Leer^WagOD-Zilge, nicht 
untergebracht werden können, 

2. schwierig und unwirtschaftlich auf langen Strecken mit starkeu Krüm- 
mungen, weil die dann erforderlichen aahlreichen Führangsrollen durch 
Reibung und Abnutzung in steh und am Seil Beibungsarbeit, Wartung 
und Auswechslung veraniai^sen. 

Der elektrische Lokomotivbetrieb mit der leicht naehführbaren Stromleitung 
dagegen ist in solchen Fällen noch möglich, meist auch billiger, schneller einzu- 
richten und leichter, selbst in starken Krümmungen und nicht su bedeutenden 
8)<iL'inijtti l<i~ TU fernen Arbeitspuckten der Nebenstrecken eines verswdgten 

Gruiten Im triel>es iorlzuführeti. 

Beim oberirdischen elektriMihen Verkehrs woseu treten noch die sog. „Elektro- 
motorwagen" oder „elektriscben Straßenbahnwagen** hinsu, weldie vorzugsweise dem 

Personenverkehr dienen, während auch hier bei der Güterbeförderung vorwiegend 
die Lokomotive zum Ziehen Innrer Züee benutzt wird, von denen die einielnen 
Wagen leicht abgetretiui werden können. 

Denn auf diese Weiae nur ist es ermöglicht, daß die LokomottTe anderweit 
benutzt werden kann während der längere Zeit beansprudienden Entladungen mtd 
Beladungen der Wagen. 

*) Die auUereo FOnlcrarlm niil „ä<>il und Grcenwil" 

„VonJer- un«) ninlrrwil" 

iiikI Vl•rllilll|llll'J^^'■il'■ 

g> Ih n li«ule vrubi uU tutuüi rucrii^-, kuuiiiit u iic»tialli uur iu l>v£oiid< n u Fulic-u in Fnga. 
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a) Die elektrische SiredieDförderung mit Lokomotive. 

Gruben-Lokuniotive. Das ernte elektrisch angetriehene praktbcli wr- 
wertbnre Fahrzeug der Welt war eine von Siemen» und Hal$:ke gebaute Gruben- 
lokomotive, die auf der Berliuer Gewerbeausäteliung 1879 auf eiuer oberirdischeu 
Eieenbahn drei Wagen lait je 6 Peraonen sog uncl »pater als „historisches Objekt" 
ia Frankfurt 1891 ausgestellt war. 

Durch dieGruben-T.okoniotive ist die elektrische Krnftübertragung, fa«t könnte 
man sogar sagea, die ElektriziUii, überimupt erot in die Bergwerke (und Hütleu) 
eingesogen, deshalb ist die Grubsn^Lokomolive im folgenden etwas ausfllhrlteber 
behandelt. 

Der Antrieb der 1879er Lokomotive erfolgte durch einen Elektromotor Typ D., 
dessen Trommelanker seiue Jjeistuog auf die Ivaufrad-Achäen übtji irug. Der Strom 
wurde durch eine anf Holsklötzen gegen den Erdboden isolierte Mittelscbiene zu-, 
diircli die LHufi«eIiieneti zurflckgeleitet. Der Bremsluhel wirkte dergestalt auf einen 
„Fahrschalter", daU der elekirissche Strom stets unterbrochen wurde, lievor die Bremse 
auf die Rader zu wirken be|;aiiii, und besorgte zugleich das Ein- und Ausscbnltcn 
von Widerständen, um die Stromstärke bezw. die Fahrgeschwindigkeit zu repu- 
lien-ii. Mit dieser Sietiientischeii Griihenlokornotive war ziij^leicli die GruiKlhiije für 
die elektrisch aug^triebeneu oberirdischen Eisenhahnlokomotiven und Straßenbahn* 
wagen gegeben. Sie xetgte auf klebstem Räume susammengedrangt, and doch leicht 
XU übersehen, nachzusehen, erforderlielienfans auszubessern, den „Förder- Elektro- 
motor**, dnzu bereits eine auf das sorgfältigste herpoptellte, iiae]ij;Ie!)ij.'e, iiljt r stoß- 
freie Verbindung des den Elektromotor tragenden Untergestelles mit dem Ober- 
gestelle and diente allen spfiteren Lokomotiven und elektrischen Straßenbahnwagen 
als Vorbild. Auch hatte den Erfinder der Gedanke geleitet, daß die Pferdebabn- 
.Tagen für den elektrischen Betrieb so urDpebaut werben könnten, daß nur Achsen, 
Laufräder, Achseniager und der Elektromotor nebst Getriebe ueu geliefert zu werden 
brauchten. 

1881 wurde die er^^te oberirdische elektrische Straßen-Eisenbahn sum Per- 
sonenverkehr in Lichterfelde bei Berlin vom Anhalter Bahnhofe zur Kadettenfiii-tnlt 
vou Siemens und Hait<ke hergerichtet. Heute haben sich die elektrischen Straßen- 
bahnen in vielen Städten eingsbOrgert , was nicht sum geringen Teil Amerikani> 
selKri Firmen*), in Deutschland der „Elektrizitäts - Aktiengesellschaft, vormals 
Schuckert und Co.", Nürnberg, sowie der „Allgemeinen Elektrizitäts-Gesellschaft" 
und „Union" Elektrischen Gesellschaft, Berlin, die das „System Thomson Houston" 
Tertriii^ zu danken ist 

Im Heiligt iss-j wurde die en«te**) dauernd'^**) in der Grube vt-rwamlie elek- 
trische G ru l)en - Lok omotive der Welt von Siemens und HaUke für das Königl. 
Sächsische Steinkohlen-Bergwerk beim Oppei^cbacht zu Zaukerode für einen 750 ra 
langen, 22U m unter Tage liegenden Quer^chlag, geliefert 1891 wurde dieselbe 
durch eine verbes-eerte '(i| fi rdige von derselben Firma cr-scf/t. Hie 1 882 er Ijoko- 
motive ist 2,43 m lang, 0,8 m breit, 1,5 m hocii, wiegt ItiUU kg und bewegt 
10 Gruben wagen (1,5 m lang, 0,<i5 m breit, 1,0 m hoch) mit 2 bis 3 m Ge- 
selnviiKÜgkeit, wählend die <Ier Pferde nur 1,25 bis 1,5 ffl beträgt Ein Wagen 
wiegt leer 2bO kg und mit je 5 Hektoliter Koblenladung rund 7üO kg, so datt 

•) van Deponie, Sprasu«-, l"ivU\, h^dison u. a. 
*•) Die im Iii |, iit, l...,r.- auf der (huIk. I.» 1'. roiiiiii re löst. Z. 18>J S. :134, IsA.i S 1G|) 
uud auf Hetu aohaeliU' Tiiibuut der Socit'tv anonyme d« Sl. Kli^uoe ^Oat, Z. l>^b',i H. 174, A. 
Poech) eiogcricliti'U-D F^rderiiDgeu sind durch elektr. Hiftpd, nicht («U aaCh ia d«r Literatur 
asgt|teb«n wird) durch elektr. Lokomotiven bewirkt, 

***) St« bereit« iSHt auf der Senfteubenger Stadtgmbe in BniiHleBbarB«r Beiirke mit der 
elekd iM !i. ti Lokotnotive von 8, u. H. aDgcatelltMi Venuoh« mvBtan w«geo ningelbaltvr Strom- 
leitUDg abgebroeheu werdeu. 
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die O ruhen lokomotive ein Bruttogewicht von 7000 kg bewegt. Spurweite des Gleises 
ist 0>566 m. Vorn und hinten trägt sie je einen kleineu Sitz für den Führer. 
Dieadba wird jedesDint hinter den Zug gestellt, so daß sie mwobl den Tollen wie 
den leeren Zug schiebt, wodurch diu Kuppeln erspart uod die Übersicht über deu 
Zug gewahrt wkd. Die I^eistung beträgt his 8f i0 \ya<;en in 8 Stunden-Schicht. 
Die gesamten Bctiiebäkosteu für einen Fördcrwageii von 450 kg Nutzlast bei 
900 Wagen TagesförderuDg auf 1 Tonnenkilometer betragen: 5,5 Pfg. ohne, 8,3 Pfg. 
mit Tilgung und Verzinsung. (Mao TOTgleicbe hiermit die Berechnung fQr die 
Vienenburppr Drebstroni-Anlairf.) 

Die Bedtiutung dieser Musteraniage für alle folgenden ähnlichen Einrich- 
tungen rechtfertigt die Zusammenstellung folgender Notiaen. Auf der Hingebank 
de« Schachtes wird durch einen 8 pferdigen Dampfmaschinen-Schnellläufer (250 Unidr. 
1 Min.) mittelst Riemen eine Siemens Gleichstrom-Dynamomaschine (800 Umdr./Min. 
150 bis 180 Voll) angetrieben. Strom-Zu- und Ableitung im Schachte durch gut 
isolierte und armierte Kabel fGttmmi-Bi<n-E^sendrabt>Umbüllang), die mit swei ftn 
eigenartig konstruierten Isolatoren aufgehängten, unter der Firste herlaufenden eisernen 
J^-Fenstereisen-Scbienen leitend verl)undpn -sind. Auf letzteren schleifen behufs Zu- 
und Ableitung des Stromes zwei kleine durch besondere Hanfseile nachgezogene 
Rotgufledlube, von denen je ein kunee isoliertes Leitnngeseil au dem lings der 
Lokomotive gelagerten vollkommen pe^chloRRenen Elektromotor führt. So ist die 
Benutzung der Wagen-Gleisächicnen für die Stromleitung ganz vermieden. Der 
im Ge-<tell der Lokomotive gelagerte, Strom empfangende Elektromotor, von dessen 
Ankerachse die Drehung durch ein konisches Zahnradvorgelege auf die Laufräder^ 
.Tfhh-e ülirrtrfigen wird, liai, abgesehen von der F teuer- Vorrichtung, in der Haupt- 
sache dieüelbe Konütruktiun wie die stromabgebeude Dynanioniasobine über Tage. 
Der Führer bewegt Ton seinem Sita aus awei Hebel, den einen ffir die Bremse, 
den aii<Ieieii für das Ein- und Ausschalten der Widerstände. Letzterer dient au- 
gleich aU riH^L'hahhc'bi'l ( Um?iteuerung). 

Dali sich diese Anlage, der nun bereits eine große Anzahl ähnlicher gel'oigt 
ist, durch Zuverlässigkeit, Sicherheit, Einfachheit gans vonflglioh bis heule be* 
währte, hat der dortige Betriebsdirektor M. Georgi im „Glückauf * 1895, S. 287, 
unter: „Zur Anwendbarkeit der elektrischen Grubenlokomotive im Steinkolilenheig- 
bau*' hervorgehoben*). 

Derartige GrubenlokomottV'Betriebe sind dann sunftefast der Zeitfolge nach 
durch Siemens u. Hal.«ke eingeführt in der Steiukohlengrube Cons. Paulus-IIohen- 
zoHcni hei ßeuthen in O.-S.**), hn Salzbergwerk Neustnfiruit mit lopferdigem Gleieh- 
slruuimotor**'') und auf vielen anderen Gruben des In- und Auslandes und haben 
sich bis auf den heutigen Tag zur vollsten Zufriedenheit der Grubenv^waltungt^n 
bewahrt. 

Ditsen ersten eleklri-^thon Lokomotiv-Fördenuifren »ei die erste, beim Harzer 
iSergbau im Koüenhufer Kuvier bei Clausthal mit be^'tenl Erfolge arbeitende uuter- 

*i Üln r <lic ZadkenNii r Anlntje siehi': Detits. hf Bauzeitun^ If'^?, S '"71; 7.(H>fbrift <ie« 
<>lit!iiclil«^. Ui TK- uiui JlüttcnvtTtiDs Okt. iSbJ; Jahrb. f. d. B.- u. Huttenw. Freiberg IS&'S, 
S. J'J, ui>erlKrgrat F<.r>trr; Ulascr.s ADoako, Bd. 12, S. 133; The Eoi^aeeting «nd HiBillf 
Journal, Nt\\yoik, 3ti, 14. , 

**) Z«>i(8clirift für «Jm Borg-, Hütlca- und ätdiDenweseii im Pienll. Btaate 1884, Bd. 33, 
8, 280; l^^.i, Uli. 3 S. '220. In dieser Quelle « inl ci^äuzeud anu'ot'elK'ii, dati .nach p iiau-'ii 
Krroittt ludi;. ti dii' <_ii >;iiiiik<«'ten der Förderiiiiir {einsehl. Zins- und AiiKirlt>ali<>nsqiuite der Anlage- 
ki'sti ii i (lieh auf O.U*! l'fi;. pro Zrutuir ui'f'Tdi i te Kohlen «hKt pni I ■■lun n Kiloiiu-U r Huf üi.n- P/j^. 
si«lleu. l>if Kosi. i: lit-i eh klrisclii n l'urüerung erweisen dann um die UAlfte billiger als 

PfcrdcfOrdeniiiv, liu die Getamtko^ti ti einer toteheii gut eingeriehteten rürdernng, wie sie vordem 
auf dem 75o m laageo Quencfalage der geDSnnten Grube iu Anwendung war. 10,5 P/g. pro 
Tonaro-KiMmeter betrag;*. Et sei fibri^ens sutrleieh hier bemerkt , daß in Sohlagwettergruben 
die Anwrnduiii; der flektrisohen lx>komi.iiM n nii>t;itlh:ifi !•>(. 

*♦*) Zeilichi-. f. d. Ii.-, Ii.- u. Ö.-Wesiii icbj, Bd. Si, 22t*. 
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irdische LokomotivforHerung als ein Beispiel nus neuerer Zeit gegenübergestellt, 
welclie von der Elektrizitäts-Aktieiigi-sellgchaft vormal« Schuckert «fe Co. eingerichtet 
Ut. Der Strom wini durch eine unter der Streckenfirste an Hartgummi-Jitolatoren 
nufgeliängte Fenstereiyenschieue J_ zugeführt, gegen welche eine mit dem Elektro- 
motor der I^ikomotive leitend verbundene Kontaktrolle (Trolley) federnd ge<lrückt 
wird. (Ausführlichere Angaben bringt der umstehende Plan S. 297.) 

Die heutige normale Gruben -Lokomotive. 

Die gegenwärtig gebräuchlichen Hauptstrom-Elektromotoren der I^komotiven 
sind vollkommen gphchlossen, besitzen vier bewickelte Pole in einem Stahlguß- 
gehäuse, Trommel-Nuten-Anker, mit eingelegten „Schablonenwickelungen" (Fig. 105), 



rit. lOR. 




die bei erforderlichen Reparaturen leicht einzeln ausgewechselt werden können, eine 
hohe Anzugskraft, sind fi-ilernd im Wagenj^esiell aufgehängt, lassen sich leicht 
öh'ii, nachfeht-n und erforderlichenfalls auseinandernehmen. Jede I^okomotive ei- 
häll meist zwei Elektromotoren von .'lOO V^olt Spannung, für Gleichstrom, neuer- 
dings auch für Drehstrom, gebaut. 

Die ebenfalls meist eingeschlossenen Räder des Vorgeleges zwischen Anker- 
und Laufrad-Achse aus besteui Stahl sind spielfrei geschnitten und laufen deshalb 
nahezu geriiuscldo» in breiigem Fett. Die Maschinenfabrik Orlikon, Zürich, wendet 
hier mit bestenj Erfol«;»' in Ol laufende Schneckenratlgetriebe an. 

Die Slromzuführung wird vermittelt <iurch an die Oberleitung angedrückte 
nScbleifkon takte" (Gleitachuhe) oder in Krümmungen uud Weichen besonders 
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geeignete, von SiemenB und HaUke ebenfalls eingeführte Schleif bügel oder von 
Amerika iU)ernommene Rollen, sog. ..Trnlley". Zwischen Scbieupnnhf rknnto mul 
Fahrdraht lat eine flöhe von etwa 2 iit üblich; aber auch 1,7 in gt^nii^'eud , wie 
bei der 500 Volt Gleiebetrom-LokomotiTe der Ersfrube (BQlteu) der Ilseder HQtte. 

Für liejionflrrs niedrigR Gruben-Gänge, wIp z. R. in Neu-Staf »furt luihen J^Iemens 
und Ualske die Leitungen seitlich an den Wangen (Ulmen) der Strecken einge- 
richtet, die „Kontakt-Gleitfichuhe" werden durch Seile von der I/)komotive nach- 
gelogen. 

Wir<l zur Rückleitung des Stromes die KUiiin aher <^'ut leitend gemachte) 
Fahrschieue beuuizt, so int nur ein Oberleituugsdraht als Strom-Zuführung über 
der Mitte des Gleieee erforderlich. 

Der Fflbrer bedient von eeinem in«et«i8 am Ende dar Lokomotive ange- 
brachten 8Itz au9 durch Drehen einer Kurbel «Jen Fahrschalter („Kontroller", „An- 
lasser"! zur Steuerung der fiokomotive. und durch Haiirlhehcl dir mechanische 
Backen > Brem se , welche mit 4 Klülzeu die Laufrüder umklammert. Das Läuten 
einer Warnungeglocke und die AuaiSsung dee Bremispenrradee kann durch den 
Fuß bewirkt werden. Durch den Fahrschalter werden die zum Anfahren und zum 
Kegeln der Geschwindigkeit dienenden Widerstände ein- und aui<geschaltet, die iu 
vergitterten Kasten untergebracht sind; wird femer elektrische Bremsung und Um- 
steuerung (Rückwärtsfahrt) bewirkt. Die mittlere Geschwindigkeit von 10 bis 15 km 
in einer Stunde kann hierdurch oaoh Woaecb verkleinert und bei Leerfahrt um 
etwa 6t ) hi^ 7lt*Vo erhöht werden. 

Bei Anwendung von 2 Elektromotoren, vou denen je einer auf eine Lauf- 
radaebee wirkt, weiden beide beim Anfahren hintereinander und hinter Wider- 
stände („Vorschaltwiderstän 1 y;esrhaltet; darauf erst werden sie einander 
parallel geschaltet, wodurch der Lokomotive die doppelte Geeohwiudigkeit mitge- 
teilt wird. 

Um elektrisch /u bremsen, werden die Elektromotoren vou der Stromquelle 

abgeschaltet und statt dessen nuf Widerstände*) geschaltet Die Elektromotoren 
wirken dann, angetrieben vou <Kr lebendigen Kraft des in Bewegung l>egriffonen 
Wagt ns. als DTnamomaschinen, gt hen den Strom, den sie als solche erzeugen, 
(ins Netz zurück oder) an die Widerst&nde ab, in denen er sich in Wärme um« 
wandelt, die durch künstliche Abkühlung tunlichst vernichtet wird. 

Die elektrischen Vorschaltwiderstände bestehen aus elektrisch 7.rj«ammen- 
geschweisten Eisen blechstreifen, die mit dazwischen gelegten Asbeststreiteu ein ge- 
achicbtetea Paeket bilden. Zwieehen den durehetrömten Strafen liegen stromloM 
Bleche, die rippenarlig nach den St ilen vorstehen und eine wirksame Kühlfläche 
bildeil. Durch dicke gußeiserne Endplatteu zusammengehalten, bildet das Oanze 
ein festes, feuerbeständiges, auf kfeiuen Raum xusammengedrängies „Wider»tands- 
Paeket"*, welche» starke Überlastung und Stöße verträgt. 

Zur Sicherung der Elektromotoren f^n übermäßige Ströme ist in jeder 

Lokomotive ein pclh^ttfifiger Ausschalter in die Elektromotor -Leitunp einjre- 
schaltet, der den 'Stromkreis unterbricht falls durch Kurzschluß die Drähte zu 
stark erbitst werden könnten, und auch selbsttätig wieder schließt, sobald der au 
starke Strom wieder aufhört. Die sonst gebräuchlichen Bleischmelz- Sicherungen 
wirken er«t nach der Üderhif/.un^, also weniger augenblicklich und müßten auch 
innner wieder ersetzt werden. Durch Bewegung des selbsttätigen Auaschalters von 
Hand kann die Lokomotive auch unabbäng^ vom Fahrschalter von d«r Strecken- 
leitung abgeschaltet werden. Um die Zahl der eingerichteten Sicherheitsmaßregeln 
zu erschöpfen, soll noch auf deu „Hörnerblitsableiier** hingewiesen werden. 



') Bei den elektrucbco StrsflanbaboeD wendet man rufferbatterieo an. 
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Durch „Hörner- Blitzableiter" (siehe auch oben Fi^ur 98) sucht die Firma 
Siemens <& Ualske A.-Q. ihre oberirdisch laufenden Grubenlokomotiven gegen 
Blitzgefahr su sichern: 

Das eine „Horn" aus Kupferdraht ist ciriachen Stromabodiiner und Elektro* 
motor eingeschfllte», das andere, an der untersten Sielle in nur kleinem T^uft- 
swi«chenraume neben eratereo) herlaufende Horn, ist durch die Laufräder mit der 
Erde leitend Terbunden. „Tnttt nun «in Blitssti«hl die Oberleitung, so fibw* 
epriijtrt er den kleinen Luftzwitehanraum zwischen den beiden Hörnern unter 
Hililuiig eines leik>n«k'n Lichtbogens und geht durch die Laufräder und die 
Schienen zur Erde, weil ihm der Weg durch die Elektromotore durch eine Spule 
von hoher Selbstinduktton erschwert ist*" 

Die im Voranstebenden kurx g^childerien Gruben - Lokomotiven führt die 
Finna Siemens & Halske Ä.-G. in verschiedenen Stärken aus: 

Für Spurweiten vou 0,45 0,ö6 0,7 l,t) Meter 
sind die mittleren Leietungen „ 20 80<'40 50—60 80 Pferdekrilfte^ 
die aber für kurze Zeit auf das Doppelte gesteigert werden können. 

Entsprechende Zahlen wlten auch für die anderen Firmen, welehe aich im 
Grubeu-Lokouioiivbau auäzeicüucu; Bchuckert*); „Union"*); AEG, Oerltkon u.a. 
Eb wAfde den meinem Budie gesoganen Rahmen überBehreiten, wollte ich die 
Sonderauefülirungen, auch nur der herromtgendeteD Firami aof dem Qebieta^ 
einzeln aufzählen. 

Die Siemenssche Gruben-Lokomotive hat den neueren Graben-LokomotiTen 
anderer Bauart (Materialbahn-, Ivangier-Lokomotive), sowie den Klektromotor- 
Wagen auch anderer Firmen des In- und Auslandes zum Mu^ler gedient. 

Die Materialbahn •Gruben -Lokomotive, welche oberirdisch, im Dienste des 
Berg- und Hüttenmannca, den Gfiterwkdir u. a. iwiiehen Grube und Hötte oder 
Aufbereitung vermittelt, ist mit Schutzdach ausgestattet und wird meist mit einem 
OHerleitungsdraht und Pchienen- Rückleitung ausgeführt, hat übrigens im wesent- 
lichen die Einrichtung der Grubeu Lukomutive. Dasselbe gilt von den folgenden 
eldctriediea Fahrzeugen. Die „Rangier** -Lokomotive hat Normal •Spurweite, weil 
eie die Vollbahnwagen auf den Bahnhöfen zu „rangieren" und den Transport der 
Erze vom Bahnhofe nach den Hüttenwerken zu übernehmen hat. Sie i.*t mit 
zwei Elektromotoren von je 50 Fferdekräfteu ausgerüstet. Die Straßenbahnwagen 
mit elektrischem Antriebe unterBcheiden sich viel mehr durch die iufiere Form, 
die Grölk sowie den Zweck Menschen zu befördern, als durch die innere elek- 
trische Einrichtung von unserer Gruben-T>okomotive. Bei den elektrischen Straßen- 
bahnen ist allerdings in einzelnen Fällen die Stromzuführuug ( Unter ieitung 
mittelst 8chlitskanales) dne wesentlich abwdchende; aucb ist bei ihnen dn ausge- 
zeichnetes Hilfsmittel, die Stromschwankungen während de;* Betriebe?- auszu- 
gleichen, hinzugetreten: die sogen. „Puffer- Batterie", welche mit bestem Erfolge 
zum erstenmal seit Februar 1806 an der in der „Elektrotechniechen Zeitschrift" 
1894 Heft 24 beschriebenen elektrischen Straßenbahn ZQrich-Huvlanden , 1898 
zum erstenmal bei einer elektrischen Schaclit- Fürdermaschine, nämlich bei der 
elektrischen Fördermaschine der Aktien-Gesellschaft Thiederhall eingeführt wurde. 

Elektrische Straßenbahn mit „Scblitzkanul" zu Ofen und Pest 

(Budapest). 

Es soll hiw nur noch kurx auf das oben angedeutete ^SciilittkanalsTatem'* lür 
„UnterleiUmg'* Hingewieeen werden. Die sonst oodi vorgesdilagene Kontakt-Knopf» 



*) Schuckert iai gelten uurt ig mit der Firma SieowDi und Hslsk« so dsn „Sieam» 
Sebnekert-WerkeD 0.tn. b. il.", die „Uuion*' mit der AEQ rerscfamoUen. 
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Leitung ist gegenwärtig noch nicht betriebssicher. Die erste größte, in Fach- 
kreisen außerdem als mustergültig angesehene elektrische Straßenbahuanlage mit 
Unterleitung mittelst „Schlitzkauales" ist die von der Firma Siemens & Halske 
A.-G. im Juli 1889 dem Betriebe übergebene elektrische Stadtbahn zu Ofen und 
Pest (Budapest). Später folgten die Anlagen in Berlin (Treptow) und Wien nach 
Budapester System. Die Anlage ist (nach Kratzerl) seit der Inbetriebsetzung un- 
unterbrochen in Tätigkeit geblieben, treibst während starker Schneefälle, bei 
welchen andere Bahnen versagten. 

Das eine Fahrgleis besteht aus „Phonix"-„Rillen"-Schienen, das andere aus 
zwei in 33 mm Abstand nebeneinander herlaufenden Vignol - Schienen, welche 
gleichsam die Ränder eines ebenso breiten Schlitzes in dem darunter lie<;enden 
Kanäle von eiförmigem Querschnitte und zugleich eine feste Decke dieses Kanales 
bilden. (Fig. 106.) An den inneren einander gegenüberliegenden Seiten (Ulmen) 
des Kanales sind, gut gegen denselben isoliert, die Schienen für die Zu- 
leitung (-)-) und Ableitung ( — ) des Stromes angeschlossen. Der am Wagen be- 



Fig. 106. 




festigte Kontaktarm tritt durch den Schlitz in den Kanal hinein. Von den 

beiden am unteren Ende des Arn>e.t angebrachten Zungen, welche die (-| ) Pole 

der Elektromotoren des Wagens bilden, gleitet die eine an der (-j-) die andere an 
der (— ) Leiiungs-Schiene entlang, wenn der Wagen in Bewegung begriffen ist. 
Die Leitungfifchienen bestehen aus Winkel-Eisen, haben bei anderen Ausführungen 
auch T- Profile. 

Die geteilte Schieue, beim Überfahren von Lastfuhrwerken stärkeren Stößen 
auagesetzt, ist des^halb sehr sorgfältig nach dem in Fachkreisen sehr wohl be- 
kannten Syslemea des Dr. Ing. llaarmann") (Osnabrück) ausgeführt. 

Die Kontakt - Schienen liegen so hoch, daß sie von dem im Kanäle etwa 
entlang flieltenden, übrigens sorgfältig abgeleiteten, Wasser und Schlamm nicht 
erreicht werden können. Ihr Spaunungsunterschied beträgt 300 Volt. 

Der Übergang von der Unterleitung zur Oberleitung ist selbsttätig. Die 
Stromabnahme bei letzterer erfolgt durch den bekannten Siemensachen Bügel. 



*) IX-a Besuchern der DiimcUloifer AiiMti-llung 1002 wini «laj (ileis- Miisruiu dcasi-Ibeii 
IlnanniuiD iiuoh lebliaft in Erinnerung »ein. 
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Die zulässige Pabrgeaoihwmdigk«! iMträgt 15 — 18 km/Stande, mit EiiMcliluA 
des Aufintliiiltp? etwa 13 km/Stunde^ hta. Pferdebabneo rechnet mun nur 

Ü — 7 km/Ölunde. 

Die Betriebekoeten der elektriachen Bahn mit Einschluß des Kohleover- 

brauches in der Zentrale betragen 14,28 Kr, bei der Pferdebuhn 28,29 Kr. Nadl 
Kratzer erforderte der Oberbau seit dem Be.«tandfi der Bahn keine Ropnrntur. 
Die Bahn iet die grölite elektrische Stadtbahn des KontineDtes. Neb«n Hamburg 
besitit Budapest Qberfaaupt das größte elektrischer Bahnen; nftmlich 

800 km Gleis mit Oberleitung, 80 km mit unterirdischer Zuführung, 7*6 km Unter- 
grundbahnrn. Verfügbar fur <len eleklrischcn Betrieb sind: 150<)0 indizierte 
Pferde mit loOOüKW; üyuumomaschinen-Leieiung, 10000 qm ileiztiache, vier 
Akkumulatoren-Batterien vcn ungejfthr 1800 Ampdie-Stunden Kapasilät. 

Ein anderes mit Erfolg angewandte? Mitiel, die Oberldtung su umgehen, 
bpfsfoht in der Anwendung der Akkuniulaforen, Hie ..pelnden", oder durch ge- 
ladene ersetzt werden müssen und dann während der Fahrt iStrom au die Fahr- 
Etektromotoren abgeben. Dieses Mittd wird su den ausgeieichnetsten aählen, 
wenn es gelingt, leichtere, transportfähigere Akkumulatorsysteme hertustellen. 

Dann wachsen auch die Au??ir!)ten ,, Automobile" elektrisch anzutreiben. 

Als neben den Gleichstrom-Elektromotoren immer mehr der Drehatroni auf- 
kam, mit dem auch die mraadiogs versuchten dektrisefaen Vollhahn (Schnell- 
bahnen) betrieben werden, führte die Firma Siemens A Halske A.-G. auch die 
Drehptroni-firuber.-T.okoniotive ein, mit welcher im folgenden die Reihe der elek- 
trischen (.iruben-Lokomoliven und ihrer „Verwandten" abgeschlossen werden soll. 

Dreiphasen- (oder Drehstrom) Gruben^LokomotiTe. 

Im Anfange des Jahres lUOl wurde die erste mit Drehstrom angetriebene 
Gruben -Lokomotive auf der III. Tiefbausohle (386 m) des Kaliwerkes der „Q^- 
wi rk>e)iitft Herryniii" l>ei Vienenburg von der Siemens & Halske A.-G. mit gutem 

Erfolge in Ht-triel> i:et«et7,f. 

Strom -Erzeugung. Der iu der Zentrale am Schacht II erzeugte Dreh- 
strom von 500 Volt auf 3000 Volt transformiert^ wird durch ein dr^faeh ver 

sciltes Grubenkabel von 3 X 86 <|mm Kupferquerschnitt auf die etwa 700 m vom 

Seliaclitf TT entfernte oben genannte Tiefhnusohle geleitet, hier auf 500 V SUrfick- 
Irausloiniiert und zum S])ei.-ien der ekkti it-ehen Lokomotiven verwendet. 

Die ä tromzu f ü h ruug zu den Elektromotoren derselben erfolgt aus der 
dreiteiligen Obnleitung aus blanken Kupferdrafaten von 8 mm Durchmesser) 

welche mtttckl Bahn-lsolntoren und Qiierhrd/.crn an der Firste aufgehängt sind, 
dundi federnde 01tit>(liulie und dnijiolitre Stromaljnehmer. Die Entfernung 
zwischen Leitung und Schienen oberkaute beträgt 2,'6 m. Die Stromabnehmer be- 
sitzen 6 Gleitachufae, S Siflck für die Hin-, 8 für die Rückfahrt, welche ab- 
wechiielnd an die I>eitung gelegt werden. Beim Rangieren ist ein Umlegen der 
Leit.-chulie nicht erforderlich. In den Weielirn besteht die Leitung aus ver- 
zinktem Winkeleiseu, aus denen die „Luit weichen ' hergestellt sind und die 
mittelst eines Stellwerkes je nach der Fahrrichtung umg« h werden. Verkuppe- 
lunp der Luft- und Fahr - Weichen «ehlieüt Entgleisen der Stromabnehmer au-i. 
l'berhuupt erfolgt da-' Befahren der Weichen mit einer weit größeren Sicherheit 
&h man vorher angcnonmien hatte. 

Jede der 8 Lokomotiven mit je 2 Elektromotoren (D.M. 19/8) leistet 
IT) Pferdekräfle. wiegt etwa H,5 l und befährt eine doppeli.dei'^ige, in festem 
trockenem Anhydrit liegende, lud m lange Förderstrecke von etwa 1,4:1000 
Neigung, deren Spurweite 0, OGO m und Schienenhöhe 78 mm betrögt 
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Die vollständig eingeschlossenen Elektromotoren, welche je in einem festen 
Rahmen und an den beiden Ijaufachsen «U r Wagen federntl aufgehängt »tnd» 
üli«rlragen ihre Bewegung durch Zahnräder uui die Laufrä(ter. 

CHe Ldttung der LokomotiveD and die Wirtsdiaftliehkeit des Betriebes 
Btnd gut. 

Jede Lokomotive zieht mit einpr Geschwindigkeit von 12 km/Stunde 30 be- 
ladeue Wagen von je böü kg Nuulaist bei 10 Kilowatt/Stunde Kraftbedarf. 

Die größte Lnstung betrug 1000 Wagen von je 660 kg Nutdaat auf 
675 Wi iJinfjp in 7,5stOndiper Schicht. 

Die Kosten der ge^^aniten elektrischen Neuanlage des Kaliwerkes mit Ein* 
Schluß der Verzinsung und Amortisation des Anlagekapitals stellen sich auf 
7,6 Pfennige und Kilowatt-Stunde. 

Auf Grund dieser Zahl ergeben sich als Kosten f&r 1 Toonen-KÜoineter 
der uoterirdiscben Lokomotiv-Förderuiig, 

10 Kilowatt/Stunden X 7,^ Stunden X 7.^ Pfennig = 670,00 Pfennig. 

Bedienung: 2 Führer zu 4,00 Mark _ 80(),00 „ 

2 W« irh.-nsteller „ 3,50 = 7(10,00 „ 

1 Bahnwärter „ 4,(X) „ = 4ou.00 ,. 

zu^auiuen ~ 2470,00 Pi'euuig. 

Die FArdenuenge beträgt dagegen: 

10(iO Wagen zu 0»66 Tonnen = 660 Tonnen, 

also die Leistunj» längs der Streckp: 

6Ö0 Tonnen X 0,675 Kilometer = 43ü Tonnen-Kilometer. 
En koetet danach bei d«r gegenwärtigen elektriaeben F5rderuog: 

2470 . ^ „ , 

1 1 oiincn-lviluiiioter = . — - 0,1 rieauige. 

Bei der früheren Pf orde- Förderung kostete: 

1 Tonneu-Kilomeler = 1 4,0 I*fennige. 

Das Zahlenbeispiel hat noch den besomlereu Wert, di»il e-s zeigt, in welcher 
Weifte Miiscliineti- Albeil und Menschen-Arbeit sich in die Kosten teilen, daß die 
Ma«chinenko8ten nur etwa '/« der GesamtrBetriebskosten aufmachen. 

b) Die «lektriftohe Strecken- Förderung mit „Seil ohne Ende** 

im Karl -Stollen bei Diedenhofen. 

Naehdem der elekiri<ctie Lokomotiv - Betrieb in die 0 rubenstrecken einge- 
zogen war uiid sich aufs beste bewährt hatte, lag es nahe, auch die Ketten- und 
Seil-Förderungen elelttriach ansatrdben. 

Die folgende mustergültige gegenwartig wohl au< h die längste und leistunge- 
fähigste elektrische Seilförderung, liefert ruj:U'irh d«n Beweis, wie durch trünstige 
Verbältuitjse und zweckmäljige Einrichtungen die Leistungen vergrüliert und die 
BMriebskosten vermindert werden können. Die elektrische Seilförderungs-Anlage, 
mittels welcher die Firma „Rücliliiigsche Elsen* und Stahlwerk" zu Völklingen in 
Lothringen ihre Minettc-Erze aiH dem Bergwerk ..Rnehlinfr" h( i Alprinpen durch 
den nahezu öOOO lu langen „Karl-Stollen" gegenwärtig bis zum Mutuiluch bei 
Heteingeo befordert, von «o sie dann umgeladen in 60 t Wagen auf einer 
6 km hingen Triiiiiiportbahn bis zur neuen Hochofenlage h« i nicdenhofeii gebracht 
werden, ist (nach Heise, Diedenhofen) in mancheriei Beziehung ausgezeichnet und 
soll später verlängert werden. 

1. Als Antriebsmaschine dient ein von Cockeril-Seraing nach dem System 
DelanKirc-Dehouteville erh:uitcr einzylindriger Hoehoten-Oichtr;as-Motor, 
welcher bei u = 100 Uuulrehuogeu iu 1 Minute etwa 200 rferdekräft« 
leistet. 
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2. Zur elektrischen Kraftübertragung wild ein Strom ▼oa 10000* apöter 
20 000 Volt verwaodt. 

3. Auf der ungewdbniidi langen, abrigena MhnmgeiBden Fftrderatreeke 
von 5000 m Länge liufit ein einagw endlom 8«! wa 10000 m 

Länge, 

4. Die ungewöhnlich hohe Leistung beträgt in 10 — 12 stüniiiger Schicht 
gegenwärtig 6 S85 Tonnen-Kilometer. 

Das Gewicht der Wagen (mit Rädern von 400 mm Durehmeeaer, 
700 mm SiNirwette und Halmaj-SehmterbOohsen) 

ist 7Ö0 kg. 

„ „ „ Ladung ♦ 1500 „ 

also zuaammen 2250 kg, 

d. i. nabecu dae Dreifache dea Oevicfatea der Weetfiliachen Förderwagen. 

Primär Station. Die auf der Primärstation vom Oiebtgas- Motor raittelet 
Riemen anpretriebene 12 polige Drehstrom -Dynamomaschine der Firma Brown, 
Boverie in Baden, erzeugt bei n = 350 Umdrebungen in 1 Minute einen Strom 
von 1000 Volt und 13S KW (entsprediend etwa 180 Pferd^riften, von denen 
etwa '/« SU anderen Zwecken anegenutit weiden. 

Kraftübertragung. Der Strom für die Scilförderung wird durch Trans- 
formatoren mit Öliaolation und Wasserkühlung (von 600 Pferden für die spätere 
Erweiterung entworfen) auf 10 ÜUO Volt (später 20 000 Voll) gebracht, dann durch 
Hochspan II ungs-Luftldtung aus 8X5 mm didten Kupferdiihten bis tur 6000 m 
entfernten Sekundäri^tation forlgeleiter. 

Hierbei soll die befürchtete Einwirkung auf die benachbarten Tel^apben> 
leitungen nicht eingetreten sein. 

8ekundär»talioit. Hier treibt der ankommende, durch 1 20 pferdigen 
Transformator wieder auf 1000 Volt Spannung zurflcktmnaformierte Strom, den 
12 poligfii Drehstrom - Elektromotor an, welcher bei n = 480 Umdrehungen in 
1 Minute HO Pferdekräfte leistet und mittelst Zahnrad Übersetzung die Treib-8eil- 
a^eibe bewegt. Der Seilantrieb ist von der Firma Heckel in St. Johano-Saar- 
brücken uuf möglichste Schonung des 19 000 kg schweren, 12 000 Marie kostend» 
Seiles durob geradlinige Fübrung und 8,85 m große Sob«ben Durokmesacr aus- 
geführt. 

Um am Umfai^ ^ Trrib-Seilsdietbeii die Reibung zu onelen, weldie 

für den Reilzug von 2569 kg zur Fortbewegung der Wagen erforderlich ist, wurde 
da^ iSeil in der Weise wie in beistehender Figur 107 die Pfeile mit den laufen- 
den Zahlen 1, 2, 3, 4 andeuten über die beiden Antriebsscheiben A, B und die 
wagrecbt liegende Spannsobeibe C gel^t. Dureb die beiden vom Elektromotor 
angetriebenen Zahnräder D, E werden die verzahnten Sohmben A und B in ent- 
gegengesetzte Drehung versetzt, wie es der Seil Kreuzung wegen erforderlich ist. 
Die Seil-Kreuzung (ich möchte sagen ein notwendiges Übel) wurde gewählt, um 
einen groAen, vom Seil umspannten Bogen (a) su bekommen*). 

Um auflerdem die Reibung zwischen Scheibenunifang und Seil zu vergrößern 
und letzteres zu schonen, sind die Scheiben um fange mit Klötzen von hartem Holz 
ausgefüttert, auf deren Hirnholz das Seil läuft. Durch die unmittelbar hinter die 
Antriebesobcibea gelegte Spannsobeibe wird der Wert „t" in der untan angegebenen 



•) Die Wkannte Foruiul Tr- ie^^^ <'ie nen>unL' am Umfang einer Sfhelbo = 

T — t - t — ]) Huüci' von dem ileibuiitcakofrtizn-uUu {, dti durcli die Natur der liLnLtlttchrn 
UcdiiiKt ist, noch u-es^utiioli itbliiiugt von dem um:<]taDnten Itogrn. der beim gekreuzten Riemen 
elwa ^ i'"* betrügt. Diese für ä«iUriebw«rke, Bandbreiu««o und dergl. Vonichtungeo wiobtige 
Aagel«g«iih«it iit aaifuhrli«b b«hand«U in I,«brbaob der UsohaoU^ O. Hopp*, & 305— AIS. 
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Formel bedingt Die Spauu- uud Leti8cheib«n sind mit Leder gefüttert und mit 
Mollerupp Sdiinier- Prease ▼«nehen. Die Strtekeurollen (Heekel) haben Ring- 
sohtuierung. 

Da« ist 26 mm dick, aus 6 Litzen nach ^Albertacblag gefertigt 
und hat eine Bruchfestigkeit von etwa 29 OÜÜ kg. 

Anstatt der üonst wobl beliebten Knoten am Seil sind nur die bekannten 
Dreh G;i1m<1ii aU ,,Mitn< !ir;ir>r" '^'cwäblt, die zuverliwig und gut wirken, wenn die 
Euli'ernuiig der Wagen luindeäieus 30 m beträgt. 

In 10 »tOndiger ßdiioht ist auf eine tataachlidie Förderung von 3000 Tonnen 
aa redtnen. 

fif. 1«. 





'£UktrPnwt<r 
AMMik. 



0.007. 



Erforderlicher Seilzug und Nutzleistung der Anlage. 

. Die m bewegende Last ist: an Voll- Wagen HB . 2250= 261 üOO kg 

„ Leer- „ U6.7ö0= ö7 000 „ 
„ 8eil-Gewki ht 10000. t,9 ^ 19000 n 
' Zusammen Q= 367 000 kg 

Wird als Widerstandskoffixient der Wagen angenommen: 

Zugkraft P 

Last 

SO betragt die Zugkraft sum Fortbewegen der Wagen 

auf \va<,'reclit<T Strt-cke P s 2569 kg 

XCechnet mau noch 20 " o hiervon hinzu als Reibutif? 

in den Zahnrüderu de» Aiitrieb«^ 

„ „ Scheiben 

im Seil (Steifigkeit) 

80 ergibt sich als Gesamtwideistand auf dem Treib- 
sclieibenttmfaiig reduziert — 3083 kg. 

*) Nicht .Lüngsschlug", wie eis in der (Quelle heili*. Ich vermute, daß diest' Kezt-ichDung 
mal folfondtn Irrtum xarüQkxuf&hi«Q 'uL Bei d«a vom Uanoov«nM:heo Otwrbergrat Alb«rt, 
danatlial 1834, eifandcneii DiahtwUen hatttn die Dctht« in den litwn and di« Utica im Seile 
gUiefaen Drehsinn. Später kam der sog. Krcuzsohlaf anf^ bei welolicm die LitMO in entgegeo« 

Hof pe, EtoaMUrer LeittftdM 4«r Etokuoteebnilc. 20 



Ws 514 
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12 000 



Soll dEe Fahrgeaobwindigkdt ▼ ss= l m Min, lo betrigt die vom Ekktrainotior 
SU leistMidfl Arbeit in 1 6ek.: 

N= ?^?lii?=:<v»40Pferdekiifte. 

Dft der Blektromolor aber l&r 80 Pfordektifke entworfen iet, genllgt der- 
eelbe für die »nkünftige doppelte Leiatnng. 

Kosten berechoung. 

Die Ot'r-anitatilaf^pkoiätpn betragen 200 000 Mk; 

es ergibt hieb aläu btii 10 ^'lU jäbrlicber AtuorUsation und 
Venineong als Amortieattonsbetrag fftr jeden Arbeitstag 

Das Seil kostet 

rechnet man 2 Jabre (k 300 Tage) als Betriebsdauer 
i&r das Seil, so betragen die Seil-Kosten für jeden 
Arbeit«tag 

Ferner petzen aich die Betriebskoaten auf johlen 
Tag zusammen aus den Löhnen für 5 Aufgeber, 
3 Abadinier, 3 ßtreekenwirtefr 1 Haadiiniat, 1 Sdiniied, 

1 Schloseer lu 

dazu kommpii für Materialien 

Danach berechnen sich die Kosten für 1 Tonnen Kilonieter {t kra) 

f&r Amortisation und Yersinsung auf 1,1 Pfg. 

n Seil a3 „ 

M Betriebekoeteu 1,4 ,. 

2.8 Pfg. 

Wenn die Betriebekraft aber erst ▼ollstäudig (80 Pferde aostait 40) ausge- 
nutst wird, werden eidi wahreoheinlidi ergeben 

2 Pfennige als Gesanitkosten auf 1 tkm. 

Dieser ungewöhnlich geringe Betrag ' f 1 i UnistainK' mit zuzuschreiben, 
dali wegen der GichtgaB-Ausnutzuug keine Dampterzeugungekosten erwachsen. 

In der folgenden kleinen Tabelle sind die Ergebnisse im Karl-Stollen in 
Lotbringen verglidien mit den Zahlen, weldie eich im Mitld im weetfaliBchen 
(Rohr*) Kohlengehiele ergeben haben: 



59,20 

27,00 



67,00 Mk. 



20,00 



H6,20 





LothriDgen 


1 WestfalsD 


Llngele Seil-Fdrderanlage .... 


2680 m 


GOOO m 


GrSfite Förderleistimg in 1 Sekieht . 


1480 tkm 


$2B5tkm 


Kosten fBr 1 Toansakilonwter (tkm) 


5.' Pft'tuiig«' 


8,8 Pfemüga 









Bii (kr liurth Dampfkrnft angetriebenen «»lektrischen Streckenförderung der 
Zeche Ewald bei Herten i. W., deren elektrischer Teil von der E.A.G. , vormals 



Kei»''lztfr ItichtuniL; ziuaiiiiiieiigeüchlaKcu wenieu. Ein Kntflän»!'!' I.ai^' frtii?^L.'e(f|)roclieD .T.JJns:*) 
licU »icU viel s]>iit<.-r dii8 AlWert-Scil in Knglaiid al« soine KrUntittiig |>at(>i)tiert>n. Uixl dieai-s 
Seil imig wohl von den Fulirikatiti-ii als Lüii);-St'il 4»d«T ,Iuinjf>;'eil* itngeboU-n w«Td«'H. Ich hab« 
Über dicM Krfioduogaigeacbicbte berichtet io „Slabl uod Einen" 189i(>, Nr. 12 u. 13 nnd »Ql&eksuf 
19<'3, Nr. 14, unter d«r Übenebrlft: .Du Drshtteil, sein« Erfindauf, ßgvmehaftni and Zn- 
kuiifl*. in der Naher«-« zu lin<i<<n ist. (ii-iiauero Aof^Hben f.ii ßndrn in der 4. Lieferung meiner 
„lU-itrÜL'«^ zur Gesi'liivlite der ICrfiiiduiiuen". D. Bui.'deker, K&srn-Hulir lUuO, uoter dem Titel; 
,, Da 8 D rn h t »f i I. Seine Krfiiidun;,' (18 ;•}) und Kinfiiliriiiii.', üciuf Eip-ns^-liafteii, Her8tclluu){»wciM 
und sein« Zukunft. i«beii!i«kiiuEe U«s Krtinders, des OberUrgiHl«« Albert (iiäZ — lb40) lu Claualbal". 
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Lahme} er in iraukiurt, dereu mechanischer Teil von C. W. Hasenclever Söhae 
in Düsseldorf geliefert, im Jahre 1895 in swei Strecken den Betriebe flbergeben 

wurde, find die Gesatntkoslen 3,6 Pfg. auf 1 t km, 

während die bisherigen Pferdebetriebskoslen 12,0 » ^ 1 'km 

betrugeu. 

Bei dieser Anlage betrabt eine 110 pferdige Dampfmasohine ebe 4 polige 

Dynamomaacbine mit 74 000 K W Nutzklritung bei 300 — 350 V Spannung, 
welche etwas „überkompoundiert'"*) ist, damit sie bei voller Beia.stuog die Span- 
nnngsverluste in den Leitungen deckt. Ihr Trommel-Nutenauker ist im Kollektor 
und in den Wickelamgen mittele Glimmer ieoliert 

Die Kupf(wleitung besteht im Innern des Gebäudes bis zum Schaltbrett aus 
isolierten, im Freien aus blankem Seil, im Schacht aus eisenarmiertem Bkikabel mit 
Kupferseele, welche mittels eisernen Schellen in 4 bis 5 m Abstand an den 
Sdüuilithöleern befeetigt ist und tu je einem Elektromotor von 46, becw. 80 Pferden 
führt. Beidt> EM wirken durch Riemen auf je eine Vorgelegewelle , die mittele 
2 Stirnrädern die Hauptwelle antreibt. 

Die 4 rillige Autriebsauheibe hat 2 m, die 3 rillige Gegenscbeibe 1,8 m 
Durchmesser. Es betrigt die Seilgeech windigkeit 0,6 m/Sek., alm der Weg S6 m 
in 1 Min., die Wagenetitfernung voneifjander 8 m. 

Wenn in 7 Stunden 1900 Wagen mit je 0,6 t Nutzlast betordert werden, 
■o ergeben sich in 1 Stunde 271 Wagen mit 162,6 t Gesamtladung. Die lianf- 
knoten des 25 mm didmn Seilee l^gen mch gegen die auf jedem Wag^a ange- 
brachte Qabel. 

Kurze Zusammenstellung einiger Anlagen elektrischer Strecken- 
förde r un gen. 

Von der Firma £. A. Q. vormals Scbuckert & Co. wurden folgende aua« 

geführt: 

1. Die Grubenlokomotive für das Kohlenbergwerk Altgemeinde" in Boekwa 
mit 2,3 t Seibetgewicht hat einen (> pferdigen EM, 160 kg Zugkraft 
an den Rädern und 2,8 m/Sek. Geschwindigkeit. 

2. Die A kkumulator>Lokomotive fiiir das Steinkohlenbergwerk „Ver- 
ein^ter Bonifazlus*' cuKrey bei Gelsenkirehen mit 3,3 t Selbstgewicht 
hat 2 EM von zusammen 6 Pferdeknifien, 236 Zugkraft an den Rädern, 
l,fi m !^ek. Geacbwin lifrkrir Die entladene Batterie wird in kurzer 
Zeit und leicht vom Gestell abgehoben und durch eine geladene er- 
setst. Die Batterie hat 89 Zellen und 68 Ampere-Stunden Kapazität. 

8. Zwei Lokomotiven für das Differdinger Hütteuwerk von je 8078 kg 
Selbst^ewicht haben 1400 kg Zugkraft bei 1,8 m/Sek. Ge.ach windigkeit. 

4. Eine Kangier-Lokomotive 18U8 für die Fabrik chemischer Produkte 
„Union" in Glienken bei Stettin mit 11 t Belbetg»wicht lotstet mit 
2 EM 38 Pferdekriifte bei 1050 kg Zugkrafk und 2,4 m/Sek. Qe- 
schwindigketl. 



*) Bei Tollkoimmner .ConipoRDdieranf", d. h. Wiekelnns des Nsbenstrom* und Haapt* 

Nir..iti-r>raht<'- nm ilir Macix Lscheokel il<>r DyrhinioniAschino trijrde dis Klenuil«Dt|MmeUOg IQr 
tklW: uuUureu vvrantiet iR'htiit Widerstände <I<mi erfurdci'licheu \V\rt haben. 

Da die Compound- (Verbund-) Maschine als eine Nebenschluß • Maschine mit Magnci -Vi r- 
■tirkung durch Uaaptoirom-Wiekeloog angesehen werdea kauD, m gilt f&r die wg. Compouudieruag 
daw Geoeraton folgende Regel : Di« NebenicbloBwickelasg irird flkr dl« niedrigste Netzapaanaag, 
die flHUpUtrnmwickeliin^' (Innn für eine 7,n-:it7spnnniini' ^'*'messen, durah yrelclie der SpaQDungc- 
abfall, der bei der gröUten üelu--«tung in der Mu.tcbine und iu dcu Lcitun(;eii cntotebt, derart 
gsd«ekt wird, d$A wa den Verbmnebaatelleii die SpaaDuag onverKuderliob bleibt. 

20» 
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6. Die Drelistrotii'Lokoinotive im Jahre 190O fQr die KumtI. Zack«^ 

fabrik Timascbew in Rußland gebaut, leistet mit einem Drehstrom-EM 
14,5 Pferdckrüfte bei 4 t Selb^tgewicht , 342 kf: Zugkraft, n -= 580 
Umdr./Min. und 11 km/Sluude Geschwindigkeit und hat 1 m Spur- 
weite. 

6. Eine Rangier-Lokomotive mit 2 Elektromotoren und Akkutnulaloren- 
Betrieh, hat 23.5 t Eigengewicht und leistet 42 Pferdekräfte bei 850 kg 
Zugkraft und 3,6 m Geschwindigkeit/Stk. 

Die Voll bah n-LokomotiTe für die Wiener Lokallmhaen soll die 
von vertichiftlenen Ziegeleien nach der Ziegelstatioii Vösciulorf gejchnfTten 
Ziegel wagen in Zügen nach Wien bringen. Ein Güterzug besteht aus 
12 Ziegel wagen von je 13 t Bruttogewicht. Die Lokomotive besteht 
aus zwei Drehgestellen mit je 2 Elektromotoren von je 160 Pferde- 
kräften Lei-ituiig. Die grüßte Zugkraft an den Triebrädern 'n^t (]()00 kg. 

7. Die Oberscbiesische Kleinbahn*), welche Beutbeu, Kaltowitz, 
Myslowits und duieb Abxweigungen aneh die Stidte Konigshütte and 
Lipine mitetnander verbindet und Heltens der Firma ^Ober^chlesische 
Kleinbahnen und Elektrizitätswerke ,\. G." in Kattowitz der E.A.G. 
vorm. äcbuckert & Co. übertragen wurde, bekommt den gesamten Be- 
triebMtiom von der Zentrale m Nieder-Heiduok. in wdeher 4 Wawer- 
rohrkessel von je 186 qm wasserberflhrter Heizfläche den BatririMdanpf 
von 10 Atm. Überdruck erzeugen für 4 stehende Compound- Dampf- 
maschinen von je 230 indizierten Pferdekräften, erbaut von der Sund- 
wiger Etsenhfltte, vorm. Gebr. v. d. Beck A Co. in Weetf. mit Kolben* 
Schieber und Achsenregulator (System Dörffel ) am Hochdruck-, dagegen 
mit CorliI5 Steuerung am Niederdruckzylinrler. Von den durch Riemen 
angelriebentiu DynamumMächiuen sind zwei für Gleicbzilrom, ist eine für 
Drehetrom eiDgerichtek und dient die vierte als Reserve. Die Oleidi* 
stromraaschinen mit 600 Volt Spannung werden liinrli eine Puffer- 
batterie von 290 Elementen und 2i)6 Amp^restunden Kapazität unter- 
stQtzL Zttin Laden auf 800 Volt dient eine Zusatzmaschine. Der 
Drehstrom, durch drei Transformatoren von je 170 Kilowatt auf 4800 
Volt Spannung gebracht, wird dnreli eine Leitung von 11,2 km I^änge 
bis sur Untturstatiou Kosdzin übertragen. Für die Fernleitungen sind 
unterirdisdi «aeobandannierte drelfacb verseilte Kabel von .S X ^0 qmm 
Querschnitt, ot>eflrdi8cbe blanke Kupferdraht- Leitungen von 8 mm 
Durchmeaapr \'crwendet. Auf der ünterstation wird der Drehstrom 
durch 140 Kilowatt Transformatoren auf 365 Volt zurücktransformiert 
und dann durch rotierende Uniformer von je 120 Kilowatt in Gleich- 
Strom von 60U Volt verwandelt, der zur Speisung der Strecke Katto- 
witz-Mislowitz dient. Auch in der T''nterstation ist eine l'iitrerbatterie 
von 2U0 Elementen und 200 Amp^restunden und eine Zusatzmaschine 
cum Aufladen aufgestellt Auf der Strecke ut Ffirsorge getragen, daß 
der Betrieb nicht ins Stocken gerät, wenn einzelne Strecken teile schad- 
haft werflen f^ollten. Die Zuleitung zu den Wagen erfolgt oberirdisch 
durch blanken H,3 mm starken Leitungsdraht. Die zum Verkehr dienen- 
den 20 vier- und 6 sweiaebsigen Elektromotor- Wagen sind an jeder 
Achse mit einem 12,5 pferdigen Ehktrcmotor ausgerüstet. Auch die 
vorhandenen 20 vierachsigen Anhängewagen können leicht zu Elektro- 
motoren- Wagen umgel)aut werden, falls es erforderlich wäre. 

*) Djcae Anlüge ist «twwi saafahrlieher gcMcbUdert, weil sie die fibr%«ii an GroDartlgfccit 

äbertriflU. 
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Die Elektromotorall- Wagen an sich bieten nichtä Besonderes. Ihre 
Elektromotoren können, wie oben berciu« an der rtnibcn-Lokomotive 
gescbUdcrc wurde, hintereinander und parallel geschaltet auch elektrisch 
gebramst werden, dtireh ümvandlting in Dynamomaeebinen. Der Falir* 
Schalter, durch dessen Kurbel-Drehung die verschiedenen ScbaltUDgen 
veranlalU werden, hat dir w«üliiilich(» Einrichtung. So werden wir 
auch hier durch die Kleinbaiin-Aalage wieder au die Einrichtung unserer 
Gruben-Lokomotive erinnert. 
Dauelbe gilt för die folgenden eleklriMh angetrieben«! Tranaportmittel. 

c) Die einschienige*) Srhwebebalin (Sy-icm Lang'?M). 

Sie unterscheidet eich nur bezüglich ihrer mechanischen Anordnung wesent- 
lich von den vorhinbehandelten besonders dadurch, daß die Eiu-Bchtene*), auf 
welcher die (mit .'h u Volt und 36 PferdiknitK in elektrisch angetriebenen Käder 
laufen, m \u>ch {^eli'^'t ist. daß der ., Lokal verki'hi" unfpr ibiipn in keiner Weise 
gebindert wird, ebenso auch ungünstige Bodenverhältnisse weniger als bei den ge- 
wöhnlidiea Eisenbahnen in Frage kommen. Die Wagen (und damit ihre Schwer- 
punkte) hängen nach unten, können sieb alao nicht von der Schiene abheben and 
müssen sich beim Befahren der Kurvpn ganz von i~c\h^{ sanft in dir» Kichtunpr der 
Fliehkraft einstellen. Jeder Wagen bildet gewi«serniaßen theoretii<ch ein Zentrifugal- 
Pendel, welches sich in die Resdtierende TOn Schwer- und Zentrifugalkraft etmrtellt. 

Die erste Schwebebahn ist von der „Internationalen Gfj'pllschaft für Unter- 
nehmungen", welche die Pateute angekauft hat, auf der Strecke Harmen-Elberfeld- 
V'ohwinkel angewendet und seit Anfang det» Jahres 19U1 im Betriebe. Sie läuft 
lum Teil Aber dem Wupper-Fluß und fiber den städtischen Straften. Es betragen: 
der kleinste Krümmungeliulbmesser 8 m, die stärkste Steigung 4,5 "/o, die Fahr- 
geschwindigkeit 40 km 'Std. , der Fnss*unp:«rnum der Wa<ren 50 Personei) Die 
Schwebebahnen haben wesentliche Vorzüge vor den gewöhnlichen Straßen- uud 
Hochbahnen: erfordern geringere Grundflicbe, verdunkeln die Strafien weniger al« 
die Horlihahnen, gestatten geringere Krümmunpshalbme-s'or hii derselben Fahr- 
geschwindigkeit, fahren geräuschloser und sind weniger gefahrlich h\a alle anderen. 
Da sie auiierdeni unter sich den Straßenverkehr nicht stören, in engen Straften ein- 
gebaut Werzlen können, so möchte ihnen wohl in vielen Fällen die Zukunft geboren. 

l)ie Tel pli cragc (1888), von ihren Erfimlern, den En^^lfmdern Jenkin und 
Perry „(jroös Over i'araliel tiystem'' genannt, eine Verbindung der Drahtseilbahn 
mit der elektrischen Lokomotive, könnte als Vorlauf« der Langenschen Schwebe- 
bahn ange^etien werden. Sie besteht im wesentlichen aus einer durch die Luft 
gespannten Draht>!eilbabn , längs welcher die Wap<^n , aber nicht wie bei der all- 
gemein bekannten Drahtseilbahn von Adolf Bleichert (Gohlis-Leipzig) uiittelet eines 
Draht-Zugseiles gezogen , sondern durch dne elektrische Lokomotive gesogen oder 
geschoben werden. Genaue Angal>en und Zeichnungen Ober Zuführung und „üben 
Kreuz geführten*' Lauf des c'leklri?«chen .Stromes, Ix>komotive und Lastwagen, sowie 
über den praktischen Wert und die Konstruktion der „Teipherliuie" bringt R. Kühi- 
mann in der Zelteehr. des V. d. Ing. 1886 8. 929 u. ff, 

d) Gleislose elektrische liiilm für Personen und schweren 

Laste iitrausport 

Aus dem Voranstehenden ging hervor, wie das Pfcni bei den alten Schienen- 
gleis-Pferdebahneü mehr und mehr durch den Kleklrouiulur ersetzt wird. Seit 

*) EiugehcDile Versuche eigaben, dsB die eiasebienige Bahn der unprünglicfa angeordaeten 

xvreischienigen vorzuziehen war. 
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einigen Jahren hat Ingenieur Max Schiemann iu Dresden noch einen bedeutenden 
Schritt woitrr petan , den der Zivilingenieur M. Stobrawa in Köln a. Rli. in 
der vom Minielerium der öffentlichen Arbeiten hcrausgegebeueii „Zeitechiifi tut 
Kleinbahnen" 1908 Heft 4 durch die Worte kennzeichnet: «,Auf Grund der £r- 
faliruMfitn an der von Lomhiini rj^rin und Stoll versuchten, ahfr erst von M:ix 
Bcbieniann in Dresden mit Erfolg erbauten gleislosen elektrischen Bahn im Biela- 
tal bei Königstein in der süchsischen Schweiz (siebe Bescbreibung Elektrot. Zeit- 
BOhrift 1901 Heft 47 8. '.XU) und au?» deren fast 1 V'ajährigen Betriebe, der «ich 
etwa seit Julirosfrifit auch auf den HüK'rvcrlcclir i-rstreekl , siml in Genicins-i liaft 
mit dem Verfasser Konstruktionen entätandeu, die es ermöglichen, die Gewähr 
dner nuaicililieBlioli t&t den gtofien Lutenverkehr beethnmten glcialosen elektri- 
sehen Bahn ,^nter den schwierigsten Verhältnissen" zu üljemehmen. In lint-in 
Zeitrnnme von nur 3 Monaten ist in Grevenbrück iu Westfalen im Auftrage des 
Elektrizitatswerkbesitzers W^ilbelm Hüttenheim für die Greveubrücker Kalkwerke 
eine gleiBloae elektrache Bahn fflr die BeR)rdenui|^ von tagliob 20 Bahnwagen 
Striae auf 1,5 km Entfernung' errichtet, auch ^^ind die erforderlichen Betriebsmittel 
daitt geliefert worden. Ihre laudespolizeiliche Priifunjr und Abnahme erfolm« am 
6. Februar 1903. Sie führt von einem Kalkbrucb nach dem Bahnhof und be- 
nutxfe aal ihrem Wege die schmale, twtsdien Beig und Flufi eingeengte Proyinual- 
Straße, biegt nach 600 m in die mit spitzem Winkel einmündende nur 4,2 ni !>reite 
Lennehrücke mit einem Halbme«spr von C. \m 7 ra ein, überschreitet dit^e auf 
100 in Lange mit Steigungen bis 1 : 2'd,b und führt dann auf der auf beiden 
Beitoi bebauten Provinaalstraße durch den Ort GrevenlNrQck weiter tum Gfiter« 
li,i!,T.linf , ],(,•[ de?^-en Eintritt wiederum eine scharfe Kr&mmung VCO fasi einem 
HaibkrciH mit 6 bis 7 m Halbmesser zu beschreiben ist. 

Mit Ausnahme der Brücke, die schlechtes Kopfateinpflastcr hat, und der 
Ladestelle am Bahnhof, sind die Straßen chaussi^ jedoch durch den starken Fuhr* 
«erksverkebr uneben. 

Die feste Anlage der gleislosen elektrischeu Bahn besttiht aus einer an HoU- 
mastan und Auslegern Aber der StraHe gespannten Leitung, die ihnlidi wie b« 
dektrischen Stralienbabnen ausgeführt ist, jtdöch 2 Fahrdrähte von Profilkupfer 
SUr Hin- und Rückleitung dei? von dem üli ixitätswerk dcf Herrn Hüttenhein 
in Grevenbrück geiiderien Biromes besitzt. Die Leitungsstangen stehen in der 
Baumreihe oder Orabenkaute der Chaussee in etwa 35 m Abstand; die Leitungs« 
. höhe beträgt 6,5 m, so daß der Strafienverkehr durdi die Leituogsanlage keinerlei 
Beeinträchtigung erfahrt. 

Die Betriebsmittel bestehen aus einem Triebwagen und vorläufig 6 Anhäoge- 
wagen mit festem Kasten von 3 ebm Inhalt sur Aufnahme der Steine. 

Der Triebwagen (D.R.G.M. Nr. 1112 '.»50) hat die eigenartige Form der bis- 
her nur auf schienen benutzfen elektrischen T.okom(»tiven mit mittlerem fiberdaclitem 
Fübrerstaud, ist symmetrisch gebaut — ul^o glcicii gut geeignet i ür Vorwärts- und 
' Rückwärtsfahrt — nnd mit 2 Stromabnehmerstangen verseheo, deren allseitige Be- 
weglichkeit im Verein mit den eigenartig geformten Abnehmer.«jchuhen dem Wagen 
gestattet, hin '6,b m jederseit.s aus der Achse der I^itungen herauszufahren, ohne 
daQ die Abnehmer entgleiseu; auf einer bi^ 8 m breiten Strallc kann der Zug daher 
jedem entgegenkommenden Fuhrwerk rechts ausweichen und jedes langsamer 
fahrende links überholen, ali-o dif Ix steluMiden fahrpolizeilic lien Vorschriften genau 
so einhalten, wie jedes andere Fuhrwerk. Du die Strußenbreite auf dem Lande 
meist nur 6 bis 6 m beträgt, hat sidk die Ausweichfähigkeit als durohans g»> 
nfigend erwiesen. 

Der vierräderige Trit-bwapen ist l.S m lang und l,9ii ni breit ntn! hesitxt 
eine vom Führer zu betätigende Lenkvorrichtuug, welche die beiden iu besonderen 
Untergestdlen angebrachten Aohsra in Bogen stets nach dem Mittelpunkt zu ein* 
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stellt. Jede Achse wird durch je einen gewöhnlich 17,5 und höchstens 25 PS 
leistenden Elektromotor angetrieben, dessen Kraft iliirch Binnreicli koMtruierte ge- 
dämpfte Kuppeiunguu auf beide Räder übertragen wird. 

Es iat hier die Aufgabe tum enteDmal gelöst, b« einem Triebwagen, der 
nicht auf Schienen geht, alle 4 Räder durch nur 2 Motoren auf einfache Weise 
ohne Verwendung von Ditferfiitialgetriebci) anzutreiben und doch no<)i sniolond 
leicht lenkbar xu erhalten. Durch diese vüiikünimene Ausnutzung de» i^okoiuotiv- 
gewichte als Reibanpgewidit ist es in Qrevenbräck möglich gewonlen, mit dm nur 
5,62 t schwefcn Maschine Anhängelasten von dem 4* bis 5fadien Gewii^t su 
schleppen. 

Die Motoren sind mit doppelten Zahnradvorgelegen, in dichten Gehäusen 
laofend, veraeben, im Schwerpunkt federnd aufgehängt, überhaupt ist dieMasdiine 
mit vorzüglichster Abfed»*ruiig (hirch Blatt- und Sjjiral federn au?L'e.^taftet, um alle 
Stöße auf schlechten) Pflaster vom Mechanismus abtuhaiten und den Führerstand 
von Erschütterungen frei xu halten. Der Aufhängepunkt der Motoren und der 
Drehpunkt der Gestelle fallt in einem exzentrisch L'elcgeiien Zapfen Sttsammen» der 
gleichzeitig die Verhiiidiuig mi( dem Oberkasten bewerki«telligt. 

Der Triebwagen iät im übrigen mit Schaltwerken, mecbauiacher und elektjri> 
scher Bremse, SaDdetreuem, Signalhorn und elektrischen Scheinwerfon lur Be> 
leoehtong der Strafie und des Zuges bei Fahrten in der Dunkelheit ausgerüstet. 

Die Anhängewageu haben ein Eigengevricht von 2,25 t und eine Tragfähig- 
keit von 5 bis ti t; sie sind sehr widerstandsfähig, gefedert und mit abklappbaren 
Sdtenborden und Bremsen versehen. Ihre Länge beträgt 4,2 m und ihre größte 
Breite l.K.') m. Ähnlidi wie beim Zugwagen sind die beiden Achsen in je dttem 
Dreh?ehenu'l gelagert, deren gleichzeitige Mittelpunkt-Einstellung in Bogen hier 
aber durch Kreuzstaugen erreicht iat. Die Wagen werden derart zu Zügen zu- 
saromengekuppelt, daß die Kuppelstange des in der Fahnricbtung vordeien Ge- 
stells, die gleichzeitig dessen I/eukstange bildet, mit dem Knstenrahmen des vorauf- 
gehenden Wagens verbunden wird. Dadurch winl erreiciit, daß joder Wagen genau 
den Spuren seines Vurderwagens foigt und sich aucli die engsten Krünunungen 
mit Zügen befahren lassen. Es ist hierbei allerdings su beachten, daß Radstand, 
Wugeuläiige und Länge der Kuppelslange im richtigen nuithemalisehen Verhältnis 
zueinander stehen. Die^^er genauen iSpurhaltung, die bei einer Zuglänge von 20 m 
in überraschende Erscheinung (ritt, zollte auch die Abnahmebehörde am (). Februar 
ihre besondere Anerkennung. 

•Ms* Sehluiiwagen eines Zuges kann auch ein gewühnliches Landfuhrwerk 
angehängt werden, bei dem l>ekannt]ich die auf fester Achse steckenden Hinter* 
rider dnen engeren Kreis zu besehniben pflegen. 

Auch dieser Versuch wurde b« der Abnahme mit einem angehängten Per* 
sonenwagen (Kremser) und einem mit 80 Zentnw beladenen Lastfuhrwerk vor- 
geführt. 

Sämtliche Rader sind mit glatten, eisernen Reifen versehen, deren Breite beim 

Triebwagen 15 cm, bei den Anhängewagen 12 cm beträgi. 

Die Zuglt i^tung der Mnfchitie hängt vom Wetter und dem (irude der Rchlüpfrig- 
kwt der Stralie nb; die Beförderung von zwei angehängten Wagen, enisprecbeud 
dnem Gesamtgewiebt des Zuges von 20 bis 24 t, ist aber bei jeder Witterung 
gesichert und erfolgt unter den ungünstigsten Umständen — bei Glatteis und Schnee, 
die im Jahre nur wenige Tage einzutreten pflegon — unter Ikihilfe von Foge- 
nannteu Eisstollen, dreieckigen eisernen Querrippen, diu ^ciiweilig uut die glutien 
Räder des TriMkereaikes aul^^hraubt werdm, um deren Gleiten zu verhindern. 

I3«i gutem Wetter, also während des grölUen Te ils des .Tahr^ s, wird die Zahl 
der angebängten Wagen 3 Stück betragen, welche Zuglänge zunächst durch die 
Au&ichtsbehörde genehmigt ist. Die Stärke der Motoren und die Schwere des 



Digitized by Google 



— 312 — 



Triebwaget)8 i.'^t aber no bemesfleu, daß unter güaatigen Witterun^^verhältuiMea 
4 beladene Wagen geschleppt werden kSimen, daa Gesamt/'.uggewieht also etwa 35 t 
betragen kann. 

Die Vüti iler Gemeinde Moiilieitn a. Rh. nach dem Bahnhof Langenfeld er- 
baute und im Mai 1904 eröffnete, sowie die von den Gemeinden im Veiechedetal 
▼on Grevenbrück naeh Bflstein''Kin^veiicbede erbaute und im Juni 1904 dem 
Batriebe übcrgebene 8 km lange gleislose Bahn liefern den besten Beweis, daß 
dieses Refördernncrpmitt^l sich bewährt. Die Rfirier sind nicht mit Gummi-, soiitlern 
mit Eisenreil'eii verseben. Im Winter werden die glatten Elektromotor-Laufräder durch 
venabnte erMtst Der Strom von 600 V fSr die Moobeim-Babn koateC 13*/tPlg. 
KW/Stde., der von 550 V für dlt Vf inchcde-Bahn 12 Pfg/KW/Stde. Die Preise 
für beide Bahnen betrafen 6 Pfg./km für 1 Perpon und 22 bis 25 Pfg. für 1 tkm. 
Die Orts- hex.v. Landes-Polizeibebörde genügt zur Genehmigung der „gleisli^en** 
und deahalb nicht untw dae Kldngeeefes failenden Babaeo. Die Postbefadrdo ver- 
langt nur den üblichen Schutz ihrer Leitungen gegen Berflhrung und tinmitlelbareii 
Stromübergang.'* (Siebe auch Z. d. V. d. Ing. 1906 8. 60.) 

Anhniig rnr StreekenfSrdentiif. 

Für meine Leser, welche mit der Berechnung von Anlagen, wie solche im 
Voranetebenden geecfaildert vrurden, sich su befkmen haben, iat vielleicht die 

folgende kurze, immerhin nbor ziemlich umfassende Zusammenstellung willkommen, 
die ich für den Berg- und Hüttcnkalcnder bearbeitete. Es sind u. a. berechnet 
in einem Beispiele eine Förderung mit „iSeil ohne Ende*', in einem anderen Bei- 
spiele die Föidemng mittels Lokomotive. 

a) Auf w a g e r e c h t e n Bahnen. 

Es sind nur die Bewegungawiderstände : Gleitende Heibung bei iöcbliiteti, 
Zapfen« tmd Bollende Reibung bei Riderfuhrwerkeo , bergmänniadian Wagen su 
überwinden. 

a. Schlittenfuhrwerk. 

F&r ßchlitten mit TTnIzknfen, 

1. auf glatten Holz- oder Steinbalmen i.«t der „W' iderstandskoeffizient": 

^"St Q ^ = K = Ö.4 ungeschmiert : =0,15 Seife; = 0,0ö Talg; 

2. auf glatter Eis oder Schneebahn: 

K = u,(>:i5. 
Für Schlitten mit £isen beschlagenen Kufen: 
K = 0,02 auf Eis land Schnee. 

ß, Räderfuhrwerk. 
Zugkraft — Rollende Reibg. -4- Zapfenreilig. 

P^aQ/r-ff/ar Q, 

a s=s 0»084 cm ittr nicht sehr hartes Hole auf Hol« (TanneaholsX 

^- 0,05 „ „ sehr harte«« Holz auf hartem Holz (EichenbolaX 
— 0,05 „ „ gulieiserne Räder auf eisernen Schienen. 

r cm Halbmesser des Rades, d cm Durchmesser der Zapfen ; f Zapfenreibungskoeff*. 

Beispiel. Für r s= 60 cm (Eisenbahn Wagenrad) ; d/2 4 cm; a = 0,05; 

f — 0,04 ist: 

P/Q l/fto (0,05 -1- 4 . 0,04) = Q l;6o (0,05 -f 0,16), 

P/Q ~- 1.360 = 0,CtU4 für gewübnl. Eisenbahnen bei nmßiger Geschw. 

Beibttngswiderstande bei den Fuhrwerken und Bahnsustftnden veiachiedeostar 

Art: 
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K ^ 0,()O4 auf gewöhn). Eisenbahnen, mäf^ig« GeHchw., 
= 0,01 auf Kisenbahiieii hei jrro('»er Geschwindigkeit, 
a= 0,013 auf Aiiphaluiruljbnuuil vurxügl. »^teiupHaster, 
B 0,015 ftof Tonügltchen Gbauiafan» 
s= 0.018 auf ptitem Holzpflauter, 
= 0,023 auf guter Chausü^-e, 
B 0,080 auf guten Erdwegen, 

= 0»010 ftuf vorzügUch gewarteten bergmänn. Pördflrwagen und Bahneo, 

= (),02 — 0,03 l>ei gevvöhnlicfier Sirei-keuförderung. 
Auch für di« luascbiQ«!!«} Drabtseilförderung kann in regelrechten Fällen im 
Mittel angenommeD wtfdm: 

K = 0«0S— 0,03. 

Bei der Förderung dieser Art auf Zeche Erin bei Castrop („Glückauf" 1893, 
8. Holl trotz der dort vorhandenen Kurven mit 45 Rollen die erforderliche Zug- 

kruti nur 0,02 dea in Bewegung b^lindlichen Gewichtes betragen. 

Bebpiel. Förderge.^chwindigkeit ▼ = 0,5 m. FSrderang 100 Wtgeu in einer 
Stunde^ dann sind 20 heladeue, 20 leere Wagen in Bewegung: Gewiehi eines he- 
ladenen Wagens = 15'»n kp. Gewicht eines leeren = 300 kg, zucnnitnen! 

20 . (1500 -|- ;Uiü); 3G UUÜ kg -f Seiigewiclit 1200 kg z= 3? -Jiti i 

Die erforderliche Leistung = (37 200 . 0,02) kg . 0,ö = 372 kgm. oder: 

= 372/75 = ö Pferde. 

Die Anlr'ttbmaiohine ist auf 8 Pferdekräfte berechnet. 

b) Auf geneigten Bahnen. 

Zu den BewegiiDgF^widersiändeu tritt nocb der Htt^abgleitungstrieb; deebalb 
iflt i)ei dem Neip^iHH'swinkel a der Balm: 

Zugiiralt i* : La»t Q = K = »in o -|- cos a (a. r ; f d, 2r). 
Für kleine Werte von o kann cos a — 1 gesetzt werden und sin a mit 
tang a vertauscht werden. Soll die Bahn solche Neigung a haben, daß die 
Zugkraft für den leeren Zug aufwärts ist 1 r Zugkraft für den vollen Zug 

abwärts, so ist für T kg als Gewicht der leereu W ageo, kg als das der Ladung, 
t aU ReibuogpkoeiBsitnt: 

tgo = fQt(ST-fQ) = 0,005förq = 2T and f »0,01, 

a = 17'. 

Bei>|>it'l: Eine elektr. (iirubon-I/)komotive vom Gewichte 2000 kg soll sich 
und 20 Wagen mil der Geschwindigkeit v = 2,5 m auf einer Bahn von 0,(X)1 
Steigung emporziehen ; jeder Wagen bit 450 kg Ladung und SOO kg Eigengewicht^ 
dann ist die erfofderlicbe Zugkraft genau g^nug: 

P = [20tXj 4 20 ( !50 4 300)] [sin a + oosa (a/r -f- fd/2r)] 
P = 17 000 [U,<il)l -f U.f>15l — 272 k^r. 
Dieselbe Kraft mult die Lokomotive am Umfange der Triebräder (als „Ad- 
häeiooewiderstand") ättlSern. Die erforderlidie Lästung ist dann 

N_ 272 2,0.^9 Pferde. 
75 

Man könnte die vorletzte Gleichung auch schreiben, indem mau die Klammer- 
weite n»li 1000 mal nimmt: 

Pss 17 [ 1 ^ ir»! ^ 272 kg, oder allgemein: 

P- Qa [ « f K|. 

(In dieser Formel sind aUo diu Werte von K tausendmal größer als in der 
obipn ZtwanmeneteUung.) 
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In dir Gleichung von der letzten Form Ixdoutet dann: 
V in Kilogrammen die Zugkraft, welche erforderlich is<t, um die fiesamtlast 
(zuMmmengesetzt aus Nutz- und toter Last) in Tonnen auf einem Bahu^ieis« 
rmporzuzichen, welche»; s m Steigung auf 1000 m Bahnlänge hat, wenn zur Über- 
windung der rüllLTideii R^ilninp nn den Umfangen der Räder und der gleitenden 
Keibuog an den Zapfen K kg Zugkraft auf je 1 Tonne auf horizontaler Strecke 
erforderlich sind. Auf Luftwideratend, der bei den scbnell laufenden Wagen der 
8<^nell-Vdlbalinen aefai CTheblieh eein kann, wurde in der Fonnd keine Rfidc- 
Mcht genonunen. 

Nach der obigen Zusammenstellung anzunehmen: 
Ks 4 kg f&r gewShoKcbe gut ge\^arlete Eitenbabnen, 
K B 10 kg für 20 kg für Gruben- und Btraßenbahngeleiae je nach der 
Horjxfalt, mit welcher sie nu^pefrihrt und gewartet sind. 
i<ur gleislose Bahnen (Asphalt, Chaussee, Plia^ier) gibt obige Zusammen« 
etellung ebenfalls Auskunft. 

Sehr zu empfehlen ist das Buch: Die Grubenbahnen unter besonderer Be- 
rficksichtigung des I/okomotivbetriebes. Vom Oberiogienieur F. 8chulte-Dortinuttd. 
(Verlag von G. D. Baedeker-Essen. Ruhr) 19üö. 

B. Die elektrischen Schacht-Fördermaschinen 

der Vergangenheit, Gegenwart und Zukunft. 

(Liilit man auch hier als allgemeine Wahrheit in der Technik und Wisscn- 
Mjhaft gelten, dal5 die Erfahrungen und Beobachtungen der Vergangenheit und 
Gegenwart die (itsei/e und MaßDahmen für die Zukunft bestimmen, so darf man 
bezüglich der elektrisch angetriebenen Fördermaschinen schon heute, wenn auch 
nicht erschöpfende, so doch grundlegende Vorschläge für die Zukunft machen. 
In diesem Binne möchte die Überschrift gedeutet sein und unser Aufsali die Leser 
zu eigener Prüfung anregen.) 

Einleitende Bemerkungen über die Schachtförderung im allgeamn«i, 

insbesondere ül)er <He Anfoideningen an dir T'Iektroteelinik. 

Außer den zur Erzieluiig einer möglichst grölten Wirtschaftlichkeit erforder- 
lichen Eigenschaften: Anpai>Hung8fähtgkf it, Einfachheit, Betriebseicherhdt, LeistungB- 
ilfaigkeit, Dauerhaftigkeit, durch welche alle unsere Maschinen sich auszeiobnen 
sollen, vrrlangen wir noch von rfer Pt liaclit-Fördernmschine möglichst vollkommene 
liegulierbarkcii unter den schwierigsten Verhältnissen. Denn hier handelt ea sich 
bei jedem Aufzuge um Kraft- und Bewegungs-Sohwankungen awisefaen so weiten 
Grenzen wie kaum bei einer anderen Arbeitsmasdune, selbst die Jjokoraotive nicht 
ausgenommen. 

Da* eine Mal soll beim Au- und Endlauf unter einem großen Gewicht«- 
fiberschuBse von mehreren Tausend Kilogrammen die Geschwindigkeit des Förder- 
fseiles zwischen den Grenzen Null und 20 m/Stk. niöjliehst rasch sich änd^, 
Ii"":/ der ungewöhnlieh crollcn zu be!«chleunigenden f- ri-rhreitenden und mtieren- 
(ien tragen Mubben, und dann an einer bcjitiumaen iStelle das schnell ankommende 
Fordergefäß mit der großesten Genauigkeit sanft eingestellt werden. Und der- 
artige Aufzüge erfolgen in raschem Wechsel wohl L'o Sl '^^imal in 1 Stunde, bei 
„Etagen" Förderung noch wer-entiich erschwert durch wiederholtes „ümsetsen" 
(„Kiipr^en") der Fördercehalc. 

*; Hl /u|{t> ia 1 Öluiide mm iiJO ui Teufe wurden oiil der Tbiederballer eloktrncbcn 

F«trtl(>rninai«liiD(> d(*n .VbtMhuieveritwclMi>n iMWfrkvtclligt, wobl die gröttte bis dabin JcaisU 

< rill '„-liciitc Z ill], die Ot»ri){<'n> bet |;er(tigcrcr Fwrd«rlcufp uoch ealfi|>rechead bitte erbSht 

wcidvu LoutK'ii. 
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Das andere Mnl Ixi »«ou'oti. „Revijtionefahrien'* mit unbelasteten Fördcr« 
gohaltn oiKr nnr mit eiuein Manne auf einer Fürilerscliale, wohei die Gewichts- 
überacbüase bauptsächlicb von dem Uewicbtu «icr im 8cbacbte biiiabbäogeodeu 
Sditrümraer herr&bren und mit dem Auf- beiw. Abwickeln derselben auf den 
Korb und von dem Korbe derart veränderlich sind, da(i sie bei ein- und dem- 
selben Aufzuge zuerst widerstehen, dann verachwinden und znlef/.t antreiben, 
verlaugt man «iue durcbaus unveränderliche Gescbwindigkeit von weniger denn 
0,3 m/8ek. Bei elektriieb angetriebenen FördermeBcbinen fallt dieee Forderung 
um so niebr ins Oewidit, «dl der antreibende Eldttromolor von Natur ein 
„Schnelläufei-*' i«it. 

Früher wurden die Fördermaschinen für Hauptscbächte durch Zwiiiings- 
Dampfniasohinen obne erhebliche Expansion f&t „blinde** (d. h. nicht sutaga aus- 
gehende) Schächte durch Preßluft (anstatt des Dampfes) angetrieben. Geiroiiwärtif^ 
i'elteii als wirf«eV)aftIi('li vo111{<>inmeriite Maschinen die Tandem-Verbund-Mas<chiuen 
mii luügliehst htarker Kx^unsiun. in Zukunft v,ud m&ii nach den bei der später 
beeprochenen Tbiederhall«r Anlage luerst gemachten Erfahrungen liie elektrisch 
angelrieh« nt n Fürdermascbinen nicht nur für blinde Schächte^ eondern auch für 
fiauptschäcbte bevorzugen. 

Möglichst kurxr Ziisninmenstellung'*') der wichtigsten Kinrirlitiinu-eu <li>r 
neuesten elcktriseli angetriebenen SchachtfördermaMciiineu lür l.ut»teH- 
fSrderuiiif und Setlfaliriiiig (NensehenfKrderung). 

a) Die Bewegungs- uud Sicberheitevorricbtungeu n)üst»en miiideüteuü gkicb- 
vrartig sein den für die Dampf-FötdemDg bergpoliieilich voigeflohriebenen. Besonders 
sollte auch dinktS Kttppttltm^ des EM- Ankers mit der Beilkurbwelle voraua- 
pe«etz!; werden, die zum erst+'timale bei der 1898 in Betrieb geeettten Förder- 
maschine der A.-G, Thiederhall bei Braunschweig angeordnet ist. 

b) Bei allen zulässi^ren Belastungen müssen die Seilgeschwindigkeiten inner- 
halb der Vorgesehriebeneil (irenzi n von Null bis zu einem Maximum (10 m bis 
20 m\, womöglich mit Hilfe der einfachsten Bewegungen der elektrischen Regulier- 
vorkebrungen mittelst eine« eitizigeu Steuerbebels beliebig geändert, die Maecbiue 
angelassen, abgestellt, umgesteuert, vollständig im Zaume gehalten, awdi allmählich, 
im Notfalle sofort, zum Stillstande gehra' ht werden können. Wie überall, so ist 
auch hier die Einfachheit das Merkmal für «He Güte. 

Bei den heutigen voUkomniensten elektrischen Förderanlagen '^'^j genügt, wie 
spater ausH&hrlicber ausmander^etzt wird, su dieser vollständigen Hemohaft 
über die Maschine tatsächlich ein einziger Steuerhebel. 

Derselbe regelt Richtung und Stärke des Ma^'net Feld« s 
und damit „ „ Spannung „ Anker-Stromes 

mnet „Anlafidjmamomasehine mit Nebensehlul^regulierung", deren Ankerwelle auf 
gleichbleibender Umdrehungszahl n erhalten wird. Die-^er geregelte Anker-Strom 
treibt dann er!=t dm F«"rder-EM an, dessen Äla^nel-Feld durch Stron» aus dem 
Netz gleichbleibend erregt wird, und bedingt dadurch den Wechsel der Seil- 
geechwindigkeit und Drehungariehtung der unmittelbar gekuppelten Fördermaschine. 

c) Aus wirtschaftlichen (iründeu soH, trotz der unumgänglich notwendigen 
ungewöhnlichen Kräfte und Gi-ohwindigkeit?- Änderungen der Arbeitsmn««chine 
(Fürdermascluoe), dennoch diu stronierzeugende Kruttmascbine (Wärmekratt-, Wasst^r- 
kraft-Maschine) tunlichst gleichmäßig stark belastet mit ihrem größten Wirkungs* 

*) Niihen- b«'Kriiinlet<' A ii'_':*t'<-n .-iu<\ im tni-n,].]! /.II tindeD, 
Für Met«Uwaizwerke wunle enUprechende» geUvn. 
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grade arlteiten. Deshalb ist zwischen Kruft- uud ÄtbeitMUttMbiDe «tu möglichst 
elastisches gleichsam versöhnendes Aii«<:Ieic1itiiittel einzuschalten; «l^o entweflcr: 

1. eine Puffer-Batterie, wie zum ersten Male bei der mehrfach 
erwifanteo F9rd««Dlage der A.-Q. Thiederball bd Braunadiweig, oder 

2. eine ligner Anlaßmaschine („ligner Umformer^'*), bestehend 
aup Elektromotor, Schwungrad und Gleichstrom-Dynamomaschine mit 
Nei>eut4chiuii zum Kegeln mitteiä bieuerhebel) , wie bei der Maschine 
der Zeche Zc^Um II der Gelaenktrehener Bergwerke HerlindeL W., 
uud anderen neuen Ilaujitscliaehlfönlermaschinen, oder 

3. eine Kombination beider Systeme (Putler-Balterie und Umforener) ohne 
Schwungrad, wie bei der Fördermaschioe auf dem Oitiliae-Scbacht der 
Beiginepektion Clausthal. 

Steuerung. Der oben genannte einzige Steuerhebel (welcher, wie vorhin 

Ijcrcits mit anderen Worten rrpaapt wurde, den «cliwachen**) Strom des Neben- 
schiue^es der Aulali-Dynamomascbine, also das magnetische Feld dieser Maschine 
reguliert, deren Anker dann den Strom für den Förderelektroraotor liefert) be- 
herrscht vollständig die Fördermaschine ohne Zuhilfenahme irgend einer Bremac^ 
weit sicherer ah bei den Dampf - Fürdermaifelnnen. Die Stellungen sind denen 
des Steuerhebels der Dampf-Fördermaschiueu nacbgebildeL 
Mittelstellung gibt Btillstand (e = Null, t = Null). 

Kleinste Auslegung nach j ^^^^^^ } gibt | ß^TwiX } 

genügt zum „Umsetzen". 

VergröHerung der Auslegung.' vergrößert | ^jj^f^^rom | ^"^^''^''"'"* 

Dynamomaschine, besw. des Fdrder-EMs und damit die Oeiichwindigkeit der 

Fördermaschine. 

Einer bestimmten Hebelstdiung entspricht eine bestimmte Geadiwiiidigkeit, 

unaMianirig von der Größe der Belastung, selbst wenn diese Null oder sogar 
nc^'iiliv WLirdo. T'ei nrL'atlver "Relnstung , also Herunterlassen von T/a«(pn 
(„Hängen "> wiriieu die Förder-EM stromerzeugeod uud treiben nach rückwärts die 
Umformer-Dynamomasehine au, welche bei 1 die Pufferbatterie ladet, bei 2 das 

Schwungrad beschleunigf. 

Das „elektrische Bremsen" (entsprechend dem Gegendampf geben), 
weiches durch soboelles Zurückbewegen des Steuerhebels herbeigeführt wird, ist bei 
Köpeseheiben nicht, wohl aber bei schweren Seilkörben b« flotter Förderung er- 
forderlich, bedeutet aber nicht, wie das Oegendampfgeben, eine Arbeitsvergeudung, 
weil hierbei durch die jetzt antreibende Fürdermaschinr elektrische Arbeit wie<ler 
zurückgegeben wird, die ihr vorher, zwecks beschleunigter Förderung, zuviel mit- 
geteilt wurde. 

Mechanische Bremse. Außer dem Steuerhebel ist meist noch ein 

zweitfT Helu l zur Retäligiing der Lufrdruekbreni.-se vorhanden, die aber nur die 
Maschine so lange halten soll, bis die Wagen abgezogen sind, also mit deni 
Steuern (..ManÖTrieren") nichts su tun hat. 

*) Der UgiMT Untorowr hier onteeMheidet sieb von <leo früher (am Ende der AiikaiDa- 
latorea) bcsprochmen n. a. im Mmenllteben durch des swischen Elektromotor und D.voaiiio* 

mssohlne eii)^'»!iolialtcte Schwuu^rmd. 

••) Die»«! Fi'ltlri'ijulieriini?, bei der o» »icii um dif Kfgnli4TunK eioes uui wucbeu Struinr» 
bamlclt, hnl pgeuülxT der AiikoriejriiliiTunj,', bei wtlcher der p>'aiiilf HotriebsstroDi dunjli die 
Kontakte der KeguHer Vorrichtung fliellt. einen Zweitschen Vorteil, äie liiibrt auf eine einfache, 
bOlige, hdtbsre Einricblnng, die aicb in den Koatakteo nur wenig abnutst, und TSiMsndet nnr 
kloiti' Strouiui engen, iei «lw> (Mconomitdi wwohl in bwng anf di« AnwhaflUDg ab moli «threiid 
des HftrieUuj. 
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Die Sicherheit.^ vorrichtungoti gegen zu hohe Geschwindigkeit an der 
Uäagebauk und ..Übertreiben" über iiie«eli)p wirken siclier bei jeder Rebii^tiing 
und bezwecken nachzuholen, was der Maschinist versäumt hat, nünilich den iSteuer* 
Bebel eelbettätig noch zur rechten Zeit in die «forderlichen, bestimmten Stellungen 
hindusueohieben. Sie werden betätigt durch swei Rurvenstücke, die an der 
Teufenzeiger- Spindel angebracht sind. Letztere ?orpen einmnl dafür, daß die 
Fördergefäße etwa ä m unter der Hängebank nur mit 1 m Geschwindigkeit ein- 
treffen, ferner daß der Steuerhebel in die NuUatellung (MittelsteHung) vereohoben 
wird, wenn die Schale über die H&ngebenk fainausgetrieben wird. Diese all* 
mähliche Brem-<uiig wirkt sanfter als die schnell einfallenden Dampf bremsen. 

Wendepole. Zuletzt noch aei erwähnt, daß hei der gegenwärtig nriiesteii 
elektrischen Fürdennuschine des Ottiliae- Schachtes durch „Wendepole", diö t>chuu 
Seite 126 angedeutet wurden, dae Funken an den Kollektoren Terbütet wird'<')L 

Beste Strom«Art für Fördermaschinen. Beiläufig aa hier am 
FrTi^nnge unserer Betrachtungen schon darauf hingewiesen, dnß die geschilderte 
Eigenart der Fördermaschine, besonders der gr<»ßeii Hauptschaclit- Forderungen, 
mit ihren Bewegung^änderungen und ihrem deshalb weitgebenden Uegulierbedürf- 
nisse uns auf den Gleichstrom hinweist. Dagegen arbeitet der Wechselstrom und 
dessen Kombination, der Melirphasen-Strom (sogen. Dreh.strom) in solchen Fällen 
beute noch recht unwirlflchatllich, wiewobl er bei der Anschaffung auf eine ver- 
hUtnismißig wn^he und billige Maadiineoanlage fflhrt und eehr wohl geeignet 
ist» die Kraft aua entfernten Zentralen am billigten herantuholen. 

Bea te Regulier-Hittel für elektrisch angetriebene Förder- 
maschinen. Auf den ersten Blick nnWlite die Erffdlung der oben hervor- 
gehobenen Forderungen, welche die Föroennaüchine au die Aniriebma;<chine stellt^ 
nicht besondws schwierig erscheinen. Gibt e« doeb in der Tedinik Hilfsmittel 
genug, wie z. B. inecbanische Bremsen, durch welche die Ge.-rhwindigkeit. n lierab- 
gesetzt und Räclerübersetzungen aller Art, durch welche Beweguogsveräuderungen 
ine Langsame und ins Rasche herbeigeführt werden können. 

Aber alle diese Mittel sind „Verschwender", vergeu<len teuer erzeugte ArhaL 
Unter den ekktriüchen Hilfsmitteln gehören hierher auch die ol)en genannten 
Anlafi- und Regulier- Widerstände im Haupt- oder Ankerstrome und zwar 
sowohl die festen, als auch die bei Qldehstrom durebana verwerflichen Flüssig- 
keits- Anlasser, in denen das clektrii^che Ar bei ts vermögen * besonder.'^ bei großen 
Maschinen, in höchst bedaiuerlicber Weise in große Mengen von Würn)e umgesetzt 
wird, die dann außerdem noch auf umständliche und ko^upielige Weise beseitigt 
werden muß. Und das alles auf Kosten des Wirkungsgrades der Masohine; 
Derartige Verluste müssen tunlichst vermieden oder durch passende Ne1ieoB«Mli0- 
Regulierung vermindert werden. 



ihm die PJOseigkeitsMiIasser sehen von vorohttrsin als zweifeUiBfles Regalisnmttei «rselieioen 



•) Solche Wi-nde- o«ler Hilftpolt' , ;iui Ii Kmu])' ii^niioosiuagiietc genannt, welche zwischen 
den l"flilui!i.:ii. Im :mL;i?Kr;ii lit uii'i v<->ni .Xiiker-llaiiiit'-lri.ine derart erregt wenlcn mii^scM. A.ilj 
fei» denjenigen Kraftlinien eati^tgenwirlceu , die »>mi lui Anker (ats ■ogrnHnuh' liiickwiikunt;) 
erzeugt würden, and bezwecken, duQ der Strom genau in der MitlelUnie zwiedien den Haupt- 
Polen kommnUert wird uud folglich die dynamische EM K für «U« Stsomatärken denaelbeo Wert 
bot wie die Htati<K;he uml welche damit dns Funken an d<>n Börsten bei den vetadit«d«n«(«n 
IV'wi'i.'iiir,"<Hrii n di r K I Ii kl' in ii verhüten, üind deinnRi-h hr^oinli i« L'r. i.-nct für die Neb- (ifi litui.'- 
mitscLiiieu der t'ufderuia»etiiuen. Aus einer IJenpreehunjj iHisilun l><uiMitr (Berlin), Oelt>chlji^er 
(Bradford, England), Max Den (Wien) in der Eltktrotechnischea Zeitschrift (190»), S. 109) unter 
der iUjcnchrift «BceinfloMung des QleiehtirQm-MiusGhinenbaaa durch £iBliibrong der Wende- 
pole * geht herfor, daB Dsrl ditselkeii ■dien idt inebr«(«a Jahren hei teiaeu MMehiDeMTsteine 
verwendet und 4sS ti« M emOfJlch«D, GleiehstronmiMcbineD bis 3000 Volt ohne Sebwierigkeit 
cu bauen. 
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ließen in allen tl« ii Fälli-n . in wfli lion os .sich um Zu vtrliis^igkeit und Sicherhett handelt. 
Taucht man die iiucii trockeuen Elektroüeu HiliniiblK )i m die FlUesigkeit ein, so nimmt der 
Strom auch allmiihiich, man darf wohl sagen, projuntional zu. Zieht man aber die nun 
benetzten Flatt«o wieder beraa», so iat •» mit der ProportioaaliUt vorbei. Auch die b«- 
netzten, nun wieder eingetaaehten Platten tvrhalteu sieh aodors wie dl» urspriincHeh 
trarkont II T V (■ Inn flotter Förfirrnn*^ dio l'ltlssitiikcit an den Platten in wallende Bewe{Eung 
kommt, riniii:i imch größere ,\1i\v('Khiin;;tn, Aiititr dinHen willküilmhen Rrscheinunisen. 
bi'i denen, ich möchte sagen, (irr FlilsNii:k<it.sspi('nid ^Iciihsam an den benetzten Platten 
in die Höhe gestiegen ist und vielleicht die Kapiiiantät mitspielt, tritt noch folgender 
Vorgang hinzu: Der Gleichstrom aenskst die 5^.oige .Soda-FlUasigkcit und macht dareb 
eine derartige sofortige Umänderung der WiderstandsflUssigkeit die ganze Vorrichtung zu 
einem Reguliermittel, durch welches der Willkür Tür und Tor geöffnet werden. Deshalb 
werden ihc « rfoi-ii rlicljon litny.samcn Revisiunsfahrten unmöglich gcniiiclit . 

Hei einur durch iilwichstrom angetriebenen Fördermaschine mit dieser V'oirichtung 
ist deshalb zu erwarten, daß die Maschine im Augenblicke des ersten Eintauchens der 
l^ktrodsn woU noch stillatsht , im nAchaten Angenblick« aber achon aicli und damit dia 
PSrdersefaale stoßweise fn Bewegung setzt Es fehlen dorchaos die allmAhÜehen Uber- 
j:;ui^t'. Alle VerbesseninfTsversuche bleiben fmchtln.«. Der Flüsaigkeitsaiilashor mit Zubehör 
muti vuildtüudig durch einen metallischen Widerstands- Regulator er^eUt werden. Kurz 
der FlUssigkeitsanlasser bei Gleichstrom erfüllt von den beiden wichtigsten Bedingungen, 
die wir an alle nnaere Maschinen stellen: Arbeitslsistnng and Zwangalftafigkeit , letxtere 
gar nidit. 

Da der Wechselstrom, also auch der Drehstrom, dir? Widprstandsfldssigkeit nicht 
zersetzt, ist hierbei der FlQssigkeitsanlasser anwendbar, alter seiner I nwirtschaftlicbkcit 
wagen nicht das beste Reguliermittel. 

Wir wissen liiiipst, daß Würineerz*'U}z:ung nicht nur in den Zapfenlagern 
unserer Mascbinen, sondern überall da auf Verluste binauslftuft, wo sie nicht, wie 
I. B. bei Heizungen, Endzweck ist 

Von diesem Standpunkte aus betrachtet, siiul (itshalb alle arbeit tötenden 
Hilfamittcl 7 H. die in der Anmerkung rrwilluiten Flü.>*si;:kt'its- und metallischen 
liegulier-\\ ideraiäade, sowie auch die mechanischen Bremsen, unter Umsländeii 
auch die elektrisehen Bremsen, bei denen der Strom auf Widwstinde geschattet 
wird , „notwendige Übel'' , die gegen die Grundsätze der Wirteofaaftliobkeit ver* 
stoßen, weil sie dm Kapital verschleudern. Weil günstiger, als bei den tnechani- 
sohen Bremsen schon liegt der Fall bei den elektrischen Bremsen. Dean letztere 
Warden in Verbindung mit „Akkumulatoron" (als Dauer>6peioherX oder mit „Pulfor' 
batterien" (als Dauer- und so ru sagen, Augenblick- Speicher) 70"/n, bei sehr sorgfältig 
ausgeführten Anlagen, noch mehr, der aufgcTiomnienfn Widerstandsarbeit jederzeit 
als Isutzarbeit wieder herausgeben. Durch die Bezeichtiuug „Augenblick>Speicber'' 
sollte darauf hingewleMo werden, daB die parallel awischen Elektromotor and 
Dyn.mioma.schine einfie.-chaltete Pufferbatterie*) lüe StronKstöHe, welelic' durch die 
Schwankungen der Fördermaschine in die Elektromotoren korimien, sofort auf- 
nimmt und von der Dynamomaschine (Generator) abhält. Aus diesem Grund wirkt 
sie nicht nur als Speieber, sondern als „Ausgleicher" und Sdiulimiicel gegen 
schädliclie l^töße. In solchen Kiqenschafteu ist sii^ ein ausgezeichnetes, vielleicht 
das beste Mittel, welches wir bislaug besitzen, die Wirtschaftlichkeit einer Anlage 
SU erhöhen. Ihren Namen teilt die Pufferbatterie mit d$a Puffern der £is«i* 
bahnen, welche bekanntlich die Stöße der Wagen aufndunen und schonend auf 
diese und deren toton und Itlx-iulißn Tiiliah wirken sollen. 

Will man mit den Futlerbatterien die „Schwungräder" als „Ausgleicher" ver» 
glichen, so darf man nioht aus dem Auge verlieren, daß man bei letsteren, so 
vorxQglich sie mit ihren trägen Massen auch wahrend einer «nsigea Umdrehuag 
oder wahrcml iiiger Umdrehungen wirken mögen, doch nur sprechen darf von 
einem „Leben aus der llaud in den Mund". Denn ein Schwungrad ist kein 
Kraftepeioher im obigen Sinne. Dasselbe wire nicht imstande p übernommene 
meohaniecbe Arbeit vom Morgen bis sum Abend aufeuapdohern. Aoob schon 

*) Von der iH^fauu frübcr, unter den , Akkumulatoren*, gebmidell wurde. 
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seiner „TragheH** ivegeD darf dm Schwungrad nicht im entferntesten mit der 

Pufferbatterie verglichen wcHen, Uml doch lept man in vielen Füllen, t. R. hei 
der Thiederbailer elektrischen Fürderniascbioe der ersten, bei weicher die PuH'er- 
batlerie angewandt wurde (und auch bei der elektriedien Fördermaschine auf dem 
Ottilae*8chacbt der Claustbaler Berginspektion) grolien Wert darauf, die wilhrend 
der gewöhnlichen Arbeitsschicht aufgespeicherte elektrisdie Arbeit noch zu Licht- 
uad Kraft£weckeu aussunutzäu, wenn der übrige Betrieb (Dampfkessel nüt Dampf- 
maaebine) ruht Für Tiederhall hat sieh tatsSchtich gerade diese Ausnutsung der 
wPufferbatterie" als besonders wünschenswert und wirtschaftlich erwiesen und wäre 
auch in Zukunft wohl kaum durch ein bessere« Ililfsimittel t\i cf-etzcn. Auch 
die Raderübersetzungen gehören wie bereits oben erwähnt wurde, zu den „Arbeit- 
veischweodeni" uad sind au verwerfen, wenn sie ifgend au rangehend sind, zumal 
-io aucli noch die Sicherheit dos Betriebes herabsetzen. Das erinnert uns au die 
oben gestellten Forderungen: Einfachheit, Betriebssicherheit, Leistungsfähigkeit, 
Dauerhaftigkeit, auf die wir nun in Kürze eingeben müssen. 

Das Mn&ohste, sicberate und deshalb beste, wenn auch nicht das billigste 
Mittel, ist die Mdirekte Kuppdung^' der Wdlen des Elektromotors und des Seil- 
korbes. 

Atta diesem Grunde wiu-de die direkte Kuppelung bei der Thiederbailer Au- 
lage, und zwar hier sum ersten IlCale bei einer Sehachtfördennaschine angewandt. 

Und in Zukunft wird wohl kaum eine große Ilauptschacht-Ffirdermasehine ohne 
direkte Kuppelung als n)U9tergültlg angepriesen werden dürfen. 

Soll zur Erzielung einer billigen Anlage für kleine und mittlere Bchacbt- 
fördwmasehinra (bb zu 100 Plsidekräflen) doeh Mne RSderQbereetzung gewählt 
werden, dann sollte der erfoiderlidien Sicherheit wegen nur ein einziges Räilerpaar 
aus geriiu.schlos arbeitenden, kräftig bemessenen, ^uügend breiten Zahnriidern 
(womöglich Pfeilradern aus bestem ÖlahlguU) höchstens 4 — 5 facher Übersetzuugi 
deasen klanstes Rad mindestens 30 — 50, ohne Spielraum geschnittene Z&hne ha^ 
tagelasseti werden. Da der nun rascher laufende Förder-Elektromotor mit ent* 
sprechend größerem Wirkung-^fTrario arbeitet, würde auch in bezug auf die Ökonomie 
die Anlage noch befriedigend ausgeführt werden können. 

Dank der „direkten Kuppelung" und der „Pufferbatterie*' , sowie einer be- 
sonderen vom Oberingenieur Heyer dt r Firma Siemens & Halske angegebenen 
Schivltunu. nähert sich nun nueh die Aiilaf'- und Regulierung- Vorrichtung der 
Thiederbailer Maschine hier bei einer elektrisch augetriebeoea Fördermaschine 
zum ersten Male dem Ideale, welches dem Haschinentechniker Torsohwebtr daß 
der Maschinenfubrer mittels der einfachsten Mittel und Bewegungen, d. i. der ge- 
ringj^ten Zahl von Hebeln und mit der einfachsten und geringsten Vorlegung der- 
selben seine Maschine bei jeder Belastung und selbst für die geringsten Gescliwin- 
digkeiten so mühelos spielend in die vorgesduiebaoen gewünschten, tunlichst ge- 
ränsohlosen Bewegungen so sicher ▼ersetz^ wie die Finger und anderen Qliedmaflen 
am eigenen Körper. 

Um das zu erzielen, müssen so wie hier auch in Zukunft die Hebelstel- 
longen für Stromgeben, Btromnehmen (elektrisches Bremsen) und Umsteuern derart 
aneittandergronaen, daß sie durch möglichst geringfügige Hebelbewegungen er- 
reicht wenien. 

Deshalb möchten bezüglich der Steuerung folgende beide Haupt-Forderungen, 
die durch die Thied«rhallw Masehiua zum ersten Mate erf&Ut worden, fflr alle 
suküaftigm mustergültigen Fördermaschinen aufzustellen s«n: 

1. Eiue ganz geringe Geschwindigkeit (v<^0,3 m) muß für jede Belastung, 
auch hei unbelasteter Fönlerscbale, dauernd iiei iesteingeatelltem Hebel 
iunegeliulten werden können. 
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2, Die F5rderge-ch windigkeit soll nur von der Stellung des Steuerhebels, 
nicht aber von der zufälligen Belastung («selbst wenn die?e negativ, 
wie '£. H. beim „lläugeu", wäre) abbangen und »anfl obne nierklicbe 
Stdfie bei rasolMMU An- und Abfabrao, sowie bei flottem Auf- und Uni' 
setzen („Kiipsen") verändert werden können. Kurz: Jeder FesL^tellung 
des Steuerbebeis muU eine bestimmte Fördergeschwindigkeit entsprechen, 
was längst nicht bei allen (heutigen) elektrischen Fördermaschinen er^ 
füllt und bei Dampffordermascbinen überhaupt niobt so sieher er^ 
rt f liii.ir i-t An der ruhigen Haltung, den kaum hörbaren fibgemessenen 
llanüerungen des Führers am Öteuerhebel scbou allein könnte selbst 
der Laie, der Tonrnstobende Rqelii ksont, bd aofaiM'kHUDer Beob- 
aclitung sich ein nicht gans uoctitieffindee Bild von der Güte der 

Masehiiie bilden. 

Eine vorzüglich durchdachte und ausgeführte Maschine wird srhou den kleinsten 
Bewegungen des Führers willenlos folgen, wie ein wohlgeschulte» Kasse-Pierd dem 
geringsten Dniclee und leisesten Winlm seines Ijetters. 

In becug auf die Leistungsfähigkeit kann in Zukunft verlangt werden, daß 
die fniittelgrol'p) elektrische Schaehlford« riii i fhine hei der Abnahme-Prüfung auf 
kurze Zeit etwa die doppelte garantierte Leistung ohne schädlicfae £rwärmung 
(bis 40* C über die Umgebung) verträgt. Die Tbiederballer elektrische Förder- 
maschine leistete bei den Abnahme- Versuchen apidend das 2,5 fache, ohne daA 
unliebsame Erwärmungen , Stöik und Störungen irgend welcher Art vorkamen. 

F,9 könnte dieser Um«tand noch als ein Beweis dafür angesehen werden, 
daß die Maschinenanlage keine sog. „gefährlichen" Stellen enthält, vielmehr der 
allgemnnen Forderung des Maschinenbaues entsprechend in allen Bestandteilen 
und Querschnitten von t^^wAaem Widostande** ist 

Die Dauerhaftigkeit, die letzte und nicht unwichtigste der im Eingange auf- 
geführten Eigenschafleu. welche die Wirt^ichaftlichkeit des floltt'n Betriebs einer 
Förderanlage bedingen, kann naturgemäl) nur nach Verlauf mehrerer BetrielMjaiire 
erkannt wnrden. 

Als Beispiel muß deshalb wieder die seit dem 3. Juli 1899 im Danarbe> 
triebe bewährte Tbiederballer elektrische Fördermaschine griffen, weil sie unter allen 
bislang gebauten und in mehrjährigem Betriebe sonst aucb wühl bewährten elek- 
trisdi«! FGrdermasehineD die eiste ist, wddie seit einer Reihe von Jahren 

die im voranstehenden dargelegten und hierunter kurz zusammengestellten Forde- 
rnito-en, die wir in Zukunft an eine niust'Tgültige Fördermaschine zu stellen haben 
uia Ausnahme einer einzigen, die itu tuigenden als IV. aufgeführt ist, erfüllt. 

Kurze Zuftamm^nstrlltin^ der im voranstebenden begründeten fünf 
ForderttAgen An unsere jsuküjiftigeii grofien Schncht-FSrdermasehineu. 

I. Direkte Kuppelung swisehen Arbeilsmasehioe (Fördermaadiine) und Elektro- 
motor, um die gefährlichen und gefährdenden, arbeitvergeudenden, Raum bean" 
spruchenden, oft geräuschvollen Räderwerke zu vermeiden. 

II. „Ausgleicber** zwischen Förder- Elektromotor und Generator (stromer- 
zeugemlcn Dynamomaschine), um die von der Arbeitsmascbine (Fördermaschine) 
auf den mit ihr gekuppelten Elektromotor flbertragcnen Arbeits- (Kraft- und Gc- 

schwiiidickcit-- iScliwatikun<;tii bezw. Stöße ., auszugleichen" , d. h. von dem Gene- 
rator möglichst fernzuhalten luid damit den höchsten Grad der WirteohafUichkett 
anzustreben, indem: 



Digitized by Google 



— 321 — 



1. die Betriebennlage im gaoaen Und in ihren Bestandteilen geschont 
wird, das Förderseil nicht ausgeschlossen*), und dadurch eine Ver- 
minderung der Reparatoren und der Betriebaatöruugen» also der Be< 
IriebskoeteD «rwiohet, 

2. die Primsntation. d. i. die Kraftmaschine and der Generator nebet 

Zubehör mit Einschluß der Baulichkeiten, nur etwa für die mittlere, 
nicht höchste vorübergehend vorkommende Belastung der Arbeitsmaschine 
berechnet und hergerichtet zu werden braucht 

Mit dem Ausgleicher fällt deshalb die Primärmaschine angenähert nur etwa 
halb eo gtoA aus, als ohue denselben. Und dadurch, dnfi die Kraftmaschine an* 
dauernd fast gleichninfug belastet ist, wird sie konstant mit dem , "ikriionii-ichen 
Füllungsgrade" ftrbeiten. Hieraus ergibt sich feruer eme Verminderung der He- 
triebikoitei nnd dani noeb, wie oben gezeigt wurde, der Anlagekosten gegen* 
Über der gewöhnlidieni Dampf-Fördermaschine, obwohl letztere viel einfaclter iac 
Am vollkommensten unter allen AustHfichrrn i«t der ,,r]ektro-chemische (Puffer- 
batterie), weil er nicht nur augeublicklich wirkt, souderu, was für viele Fälle der 
Teohnik beeondeti «klitig ist, die Fibigkeit hat» eeioe aufgespeidierte Arbdt auf 
Verlangtii ondi llngenr Ztii wieder hmonugeben, 

Anmerkung. Daß dir A Mlugekoaten für eine Poiferbatterie in ^vn iL'en Jahren 
durcb ErsparuDg an Betriebskosten gedeckt werden können, ist in dem frUhereo Kapitel 
aber Akkumulatoren unter „Pufferbatterien" daeh ein ZablenbeiaDiel aus der Praxio M- 
ndentet Anoh bat «iob bia beute scboo beraoageataUt, dafi oi« BefOrcbtiuima, «nie 
Polhrbattena werde etark abgenutzt, darebaua nabepllndet aiad. Die Tereidiennge- 
Prlmien atod deabalb aneb verbiltainBlAig eabr niedrig. 

m. Steuerung der Maschine milldst der geringatao AmaU von Steoer* 

hebeln und der kleinsten Auslegungen derselben Bewegung eines Hebela nur 
nach „vorwärts" und „rückwärts" wie bei den Dampffördermaschinen. 

Hierdureh wird der Masobinenfährer geBcbont und dwart entlastet, dafl er 
aeina Aufmerksamkeit auch den Übrigen Teilen seiner Maschine auwandeii kann, alan 
anoh in mehrfacher Beziehung die Betriebssicherheit erhöht. 

IV. Möglich-t ,, verlustlose Regulierung der UnidreHiin^-- Zahl und Richtung; 
des Förder- Elektromolorankers", bezw. der Geschwindigkeit de«t Fördereeilea, durcb 
Veränderung dee „Nebeneehlufi-Stromee", aleo dea „magnatieoiien Feldee", der 
Anlaß-Dynamomaschine (Fremderregung). Dieia IV. Forderung einer sog. »An- 
laßmaschine" , d. i. einer durchlaufenden Dynamomaschine mit regulierbarer und 
umscb&ltbarer Fremderregung zum Anlassen, zur Geschwindigkeitaveräoderung und 
cur RiehtongBTeranderung, die einzige, «elehe von der Thiederhaller Fürdermaachine 
noch nicht erfflUt WUide, aber hei dieser auch nicht derart Ina Gewicht ßel, wie 
bei den größeren und schneller laufenden Ma.Hchinen, ist es nun auch, durch 
deren Erfüllung alle zukünftigen verbesserten ilauptachacht-Förderroaschinen vor 
der Thiederhaller Maschine ian wesentlichen sich ausaeichnen werden. Dafi in 
dieser IV. Forderung nur von Gleichstrom maschinen die Rede ist, hat (»eine Be- 
gründung darin, daß wir bis heute noch kein Mittel kennen, durch Drebstrom 
unmittelbar die.selbe zu erfüllen. 

V. Die doppelte Garantie-Leistung (^angenähert) müi«te eine Maschiue von 
natldarer OrSfie bei der fietriebaÜbergalM und später während koner Dauer an 
leisten imatande sein, ohne daß sie aohldlicbe Erwimiungen in ihren Teileii 

*) Oenauere AuAeinAnderüetxuQgen über diese wichtige Angele^aheit sind cu finden in 
aOlnckaat* 1901, Nr. 22, unter der Überschrift: .Die Paflferbntterie im allgemeinen, im bc> 
soBderm die der A.-G. ThiederhuU in Thiede bei Bmunachweiß. Von O. Hoppe.* EsMQ, 
6. D. Batdeker. Msn aebe auch du frikfaer unter .Akkumulatorea* Gwagte. 

Hotp», BlMi«Btanr Lriifttea der BMttraMdUlk. 91 
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Wickelungen, Hilfsvorrichtungen) äußert*). Hierbei ist allerdings, vorausgesetzt, 
Hnß von vornherein die Pausen ao groA gewählt warao, daß eine derartige Steige- 
rung übtrrhaupt möglich ist. 

Kurte Entwiekelunga- Geschichte 
der neueren elektrisch nnpretriebenen Fördennnachinen mit 
„direkter Kuppelung**. 

Einleitende Ii r merkungen. iSacbdem wir im voranstebenden die Be> 
dingungeo kennen gelernt haben, ifelche mustergültige dektrisdi angetriebene 
Hnuptadiadit- Fördermaschinen erfüllen müssen, liegt w nahe, geschichtlich nach- 
zuweisen, wie weit die aufgez&blten 6 Forderungen an den äu^efübrteu Anlagen 

bereiu erfüllt sind. 

Wie die 1879 er erate Siemeneofae eldttriedie LokomotiTB mgleieh da «rata 

Fördermaschine angesehen werden muß, die den bald darauf folgenden eiektrisefaei) 
Förder-Haspeln , zuerst mit Riemenantrieb, darauf mit Räderwerk, offenbar zum 
Muster gedient hat, so beginnt die Geschichte der eigeutlicheu Schacht- Förder- 
maacdiinen (ale welche nur eolehe ohne Bkderwerk angwprodien weiden aollten) 

mit (kr elektri-ichen Forderniascliine der A.-O. Thiederhall bei Brauiischwelg^ 
welche, wie ^^chun oben hervorgehoben ist, am 3. Juli 1899 iii Dauerbetrieb ge- 

uouinieu wurde. 

Die Entatebungagescbichte der letzteren bildet deshalb den natürlichen Aua* 
gangspuiikt (Ut neueren elektrisch an^n t^iebonon Fördermuscliitieii iibcrhaupti. Voa 
dieseu itommen demnach der Zeitfolge nach die folgenden iu Frage. 

1, Die (erwähnte) Tbiederhaller Maaehine mit sylindriachen Seiltrommeln 
wurde von der Siemens & Halske A.-G. iu Berlin 1899 gebaut; 
ihr mechanischer Teil von der Nordhiiuser Maschinenfabrik Schmidt, 
Kranz & Co. in Kordhausen, die Putt'erbatterie von den Akkumala- 
tot«nwerken PoUak in Frankfurt a. M. und die Antriebemaachine^ 
eine liegende Verbundmaschine von 90 Pferdekräften Leistung von 
der Maschinenbau-A.-O. Tormala Ph. Swideraki in Leipaig-Plagwils 
geliefert. 

. 2. Die Fördermaadiine f&r Behaobt Zollem II der Gelaenkircbeoer Berg- 
werks-A.-G. mit Koepe- Scheiben, gebaut von der Siemens & Halske 
A.-G. in Gemeinfchaft mit der A.-G. Friedrich - Wilbelmahütte io 
Mühlheim (Kuhrj, war ausgestellt in Düsseldorf 1902. 

3. Die Fördermaschine (1400 kg Nntdaat, 15 m Seilgeaebwindigkeit) (ur 
die Zeche Friedrich Franz (bei Lübtheen in Mecklonburp); ausgestellt 
im Schuckertschen Pavillon in Düsseldorf 1902 vom Bergwerksdireklor 
Bu^chiiiunu in Gemeinschaft mit Schuckert & Co. in Nürnberg. 

4. Die Fördermaaehine für Zeche Preußen II der Harpener Bergbau A. O. 
war ausgeführt von der ..Allgemeinen Elektrizitätegesellsohaft in Berlin, 
im mechanischen Teile von der Aktien-Gesellschaft Eisenbütte Prinz 
Rudolph Dülmen geliefert; die Antriebsmaschinen in der Primäratation, 
horiiontale Zwillings- Verbund-Maschiuen von 800 Pferdekr&flen Leistung, 
wurden ;:ebaut von der Sächsischen Maichioenlabrik, vormale Bich. 
HartmauD, Chenuiitz. 

5. Die Ilgner-Fördennaadiine, auerat aufgenommen und durchgebildet von 
den Biemi IIS - f^chuokerl Werken, wini iluch geliefert o. a. von der 

„A.E. 0 '• in Herlin und ist gesreiiwürtig tiie iKliebteste. 

6. Die Fürdermagcbiue auf dem Ottdiae-8cbacht der Claustbaler Berg- 
inspektion. 

*) Diese SiclMsrbeit gewulirt die Thietltrrhaller Jüusehiiie in besonders hervorra^iwickr Weis*. 
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8fimt]iche Maschinen sind mit „Thiederh aller direkter Kuppelung" auege- 
ptattet. Die ^raschinen 1, 2, 3 haben Gleichstrom. Die Maschine 4 hat ^Telir- 
plmäenatrom (Drehstrom). Bei 5 wm) in der Primärstatioti (meist) Drehstrom er- 
zeugt, auf ««ite Entfernung nach der Fördermasohine in der Sekundiratation 
fortgeleitet, hi^r durch eine gekuppdte Drehstrom *)- Gleichstrom -Anlaßdynamo- 
maschine (Umformer) in Gleichstrom umgewandelt zum Speisen des mit der Förder- 
maschine direiit gekuppelten Gleichstrom - Nebenschluß - Elektromotoni. Auf der 
Kuppelirdle swisdieii der Drehatiom- and Gleiehatromniawdiine iat nach ligner ein 
Stahl-Schwunprad als ,. Auspl( iclif r" Ipr Arheitt'-Scliwankungcn an {geordnet. Durch 
Gleichstrom läßt sieh beim Fönler-Elektroraotor, wie schon früher angedeutet wurde, 
eine vollkommene Manöverierfahigkeit und Wirtscbafllichkeit bei großen Geschwin« 
digkeits» und Belastunga-Schwatikungen erzielen als durch Drehatrom. Deshalb 
winl r naturgemäß der n :- ler Ferne herkommende Drebatrom in Oleichstrom 
für den Förder-Nebenachluß- Elektromotor umgewandelt. 

Es mag nun eine kurae Bntwiekelanfs-Geaobiebto der aufgeiftblten Maeebinen 
1 bia 6 folgen, um die scliritt weise erfüllten Forderungen der Gegenwart aar fie> 
acbtung für die Zukunft deutlicher hervortraten au laaaen. 

1. 

Der itu Jahre iHdl an den Verfasser ergangenen Auä'orderung, die für den 
blinden Schacht der A.-Q. Thiederhall geplanten eleictrischen FftrdennaMbinen in 

die Wege zu leiten, wurde um so lieber entsprochen, weil die Kntsolit.iiluiif^ über 
die Ausführung 6en Planes vollständig in des Verfassers Hand gelegt wurde und 
weil sich hier dem Elektro-Mascbiuenteehniker die Gelegenheit bot, mitzuhelfen, 
eine vorbildliehe elektro-maschinentechnii^che Anlage zu sobafim ''°^). 

Die „direkte Kuppelung'" welche hei allen bisher gebauten elektri-^li ii Förder- 
maschinen äietfi imigaugen war, weil sie die Anlage wesentlich verteuert und die 
AuafQhrung gans besonders erschwert, ihr wirtaohaftlioher hoher Wert aber bislang 
noch nicht erprobt war, mußte zonlohst angenommen werden, wiewohl alle Offerten 
mit Vorgelegen wesentlich billiger waren. Bei allen mustergültigen größeren Dampf- 
Fördermaschinen war die Käderüberaetzung als unzulässig längst über Bord ge- 
worfen, deshalb durfte folgeriehtig unsere elektrieebe F^ermascbine hinter den 
l>e«ten Dampf-Fördermaschinen nicht zurfickstehen , wenn sie mustergültig werden 
sollte und späterhin den Dampf-Fördermaschinen das Feld streitig ninehen wollte. 
Es sei schon hier angeführt, daß die beiden auf den beiden Enden der Förder- 
welle fliegend aafgekeilten GI«chstR>m>Nebensdilal}-Elektfomotoi«n ^«nebeneinander*' 
geschaltet auf 7 m Seilgeschwindigkeit, hintereinander" geschaltet auf 1-^,5 bis 3,7 m 
für Menschenförderung fuhren. Daß auch die anderen zwischenliegenden Ge- 
schwindigkeiten stoßfrei erreicht werden können, wurde bereits oben hervorgehoben. 
Hienint wurde die Forderung I (direkte Kuppelung) erfiUlt 
Dieser Schritt war der bedeutungsvollste, denn er hatt<\ wie wir bald sehen 
werden, alle anderen wichtigen Veränderungen und Verbesserungen, z. B. die Kot* 
wendigkeit dnea „Ausgleichen", aur Folg», der den bisher auge wandten Förder> 
haapeln mit Rider-Voigelagen fehlte. 

*) Kü sei hier auadrücklicb hcrvoi^gebobeo , ömü bei dieser von der Priminlation her ga- 
apeisicD Maschine keia Widerstand «iofeMlialtet wird, wdl sonst dte Kwltinasidiine (Dampfm.) 
iö der FriniAratatiui Tcribliderlieh betastet würde, was gerade veriuieden werden soU. Gerade 
die koostante Rn^rgfe-Entnahtne fnhrt auf gcriuge LeitungsqucrscbniUc und Lcitungtiverluste, also 
die wlohti^'-itcn Foi'leniHiji n il« r Wirl-chüftlichkeit. 

••) Irh iii.,. lit»j uicht unterlns»eu, an dieser hlillc d. n beiden Herren liirektoren Hugo 
aad Fink für ii:(>i mir entgegeagebrnehte unbedingte V> rtiiiiu-u und den beiden Herren Ob^'r- 
iagmiearan der finna Slemeos und UaJtke, Kettgen und Philippi, (fir die Uatent&tsnng in 
Stntiea» dm Best« an llefeni, den Terbiadlicbiten Daak aoMuspreoben. 

81* 
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Bei den elektrieeh angetriebenen Pamp«i und Ventilatoivtt war, wie wir 

wissen, die Kuppelimj; des Elektromotors mit der Arbeitsmapchiiie bereits eingeführt 
und erprobt. Es könnte deshalb den Teolinikcni der Vorwurf eemaebt werden, 
ilttii t»ie (Jiedelbe nicbl acbou früher auch bei den Fürderniaschiaea angenommen 



Fit. M. 




f. Mtphon-Anlnce. 




bitten. Dieser Vorwarf aber ist ungerechtfertigt, denn die Verlittppelmig bei der 

Fordermaschine i>t ein ^iinz anderes Ding wie dort: Bei den Pumpen und Ventila- 
toren ist Gleichförmigkeit R^el, bei den Fördermaschinen (besonders für geringe 
Teufe) dagegen Ausnahme. Auch konnte hier die Arbeitsmaschine sich nicht wesent- 
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lieh verändern, konnte von ihren von Natur wechselvoUen stoßwoiaen Bewegungen, 
ihren plötzlichen Kraft- und GescbwindigkeiUj-Schwankungen nicht lassen. All 
dieses Ungemach kam nun auch ungeraildert in den Förder-EIektromotor, Denn 
seibat die nachgiebige Leder- Kuppelung der gleichmäßig laufenden Pumpen und 
Ventilatoren mußte bei der Fördermaschine, zumal wenn dieselbe zur „Fahrung" 
(Menschen-Förderung) benutzt werden sollte, in eine unwandelbar feste und durch- 
aus sichere verwandelt werden. 

Wie nun hier die Arbeitsmaschine durch den festangekuppelten Elektromotor 
vollständig gebändigt, zwangläufig in jeden Bewegung^izustand innerhalb der vor- 
geschriebenen Grenzen in raschen Wechsel versetzt werden sollte, so mußte um- 



Fig. 1U9. 




Oberirdische Prim&rsUtion der Tbicderballcr elektr. Fürderuclage. 



gekehrt zwischen Fürder Elektromotor und stromlicfernder Dynamomaschine (Gene- 
rator) ei» möglichtst nachgiebiges elastisches, der Natur des elektrischen Stromes 
zusagendes, gleichfiam versöhnendes Ausgleichsmiltel eingereiht werden, damit die 
Dynamomaschine möglichst wenig die antreibende Kraftmaschine (Dampfmaschine) 
hinderte, ihren gleichmäßigen, den besten Wirkungsgrad gewährleistenden Gang 
beizubehalten. 

Aus diesen wichtigen Gründen und Überlegungen ging folgerichtig die Ein- 
fuhrung der bereits oben mehrfach hervorgehobenen „Pufferbatlerie" hervor und 
damit wurde die Forderung II erfüllt. 
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Für die Thiederhaller und ähnlich liegende Verhältnisse war die Annahme 
der „Pufferhatterie" noch aus anderen triftigen Gründen geboten. Die Gruben- 
verwaltung wollte den normalen Betrieb nur während der Tagesachicbt aufrecht 
erhalten , ab^r auch nacht« und am Sonntag wichtige Grubenarbeiten vornehmen, 
für welche elektrischer Strom für Licht und Kraft vorrätig gehalten werden mußten. 
Ohne PufTerbattcrie aber hätte die Dampfmaschine während dieser kurzen Arbeits- 
zeiten und verhältnismäßig geringen Leistungen wie bei regelrechtem Betriebe unter 
Dampf gehalten werden müssen. Infolgedessen hätten sich verhältnismäßig hohe 
Kosten für Dampf und Wartung ergeben. Anders allerdings liegen die Verhält- 
nisse, wenn die Fördermaschine an ein größeres, mit Strom gespeistes Netz ange- 
schlossen ist^ 

Gegen die Puflerbatterie machten damals maßgebende Sachverständige geltend, 
daß dieselben sich zwar bei den elektrischen Straßenbahneu seit ihrer ersten An- 



Fig. 110. 




Erste Pafferbalterif einer elektrischeo Schachtförderung. 



Wendung 1806 auf der Strecke Zürich-Ii irslanden bewährt habe, aber den überaus 
starken Strom^töHtMi «ies Furder-Lieklrüinoiors g«*<,'enüber nicht widerstandsfähig 
genug hfrgf.-tellt werden könne, deshalb bahl zugrunile gehen müsse. Auch schon 
ihres hohen Preises wegen würde sie die Neu- Anlage zu t-ehr verteuern. Kurz, 
sie sei nicht nur unzureichend, sondern dazu auch unwirli-chafllich. 

Erfahrungen lagen damals noch nicht vor, die diese gewiß ernsten und be- 
achtenswerten Warnunpen hätten widerlegen können. Et^ blieb dem Verfasser des- 
halb nichts anderes ül)rig, als sich auf die Keise zu begeben und durch eingehende 
Besichtigung und sorgfältige Prüfung einer größeren Anzahl in den verschie<len- 
artigflen Betrieben verwendeten, zum Teil sehr angestrengten, auch nicht immer 
mit Litlie und Sachkenntnis gepflegten Akkumulator- Batterien ein eigenes Urteil 



Google 



- 887 — 



in gvwioDeDy am der V«rwftllang sa TlüederiiaU nach beBtem Wiiwn dnen 
liMigcn Bat ertiileii tn können. Anf Gfond «Uaer Beobaehtungpn «nladued 



ieh 



f%. lU. 




Unterifdisobe, «leklnadi aa^etriebfla* 
l^WBMidiiiw d«r A.-0. TUederbrnH, 
(Thltde bei BraiiBidnraif .) 




b. ADlassor; 

c. Stfuot '-m Vo ri» a und b; 
>l. W :im1o für <l.i-i lievicht dor SicbMlieiUli*MMW; 

e. Strom- und tipanrt'iiK'^ioijür ; 

f. T«ch<)Krnpb ; (f. Ki''tn[i) -f. :,rriij),tang ; 
b. Touleazoiifer i i. i)riickw&»»«i(»utiij40 : 
k. Trittbeb«! nr IbnSforiorbroms»; 

I. Tritthebel rar R«Uu<lierrorfiehtang. 



mich für den von der Finna Sicinenf- ä Halake angenommenen Plan mit Puffer- 
batterie. Bia beute bat eich die Puä'erbatterie und die daroh sie beeinflußte eiek* 
Föidennlage auf das (man darf wohl ^ageu) gläinandtle bewfthrt 



DIgitIzed by Google 



I 



— 328 — 



Um Dun aber ein fQr allemal die bislaDg berrschendeD Zweifel zu klären, 
bescbloü ich schon damals eine Lehenegescbicbte dieser Pufferbatterie zu gewinnen, 
habe lelztere deshalb seit ihrer Inbetriebsetzung (3. Juli 1899) von Zeit zu Zeit 
besichtigt und ferner, sowohl von Seiten der Lieferantin (Akkumulatoren-Werke 
Pollak, A.-G. Frankfurt a. M.), als auch von der Direktion der A.-G. Thiederball 
mir über den Zustand derselben berichten lassen. Die bislang innerhalb sechs 
Betriebsjahren gesammelten Erfahrungen sind günstig für die Puffer-Batterien. 

Auch ist nicht daran zu zweifeln, daß Pufferbatterien aus allen guten Fabriken 
(von denen z. B. auch die Akkumulatoren-Fabrik A.-G. Berlin, Fabrik in Hagen 
i. W.*), die mich über ihre Leistungsfähigkeit auf dem Laufenden erhält) zu ähn- 
lieben Ergebnissen geführt haben würden. 

Fir lila- 




Ualerirdische Sekundürstatiou der elektr. aDgetriebenen Fördermaschine der A.-G, Thiederhall. 



Und wenn man 
sprochenen Ablehnung 
batterie bei einer durch 
etwa Thieilerhaller Ver 
das der betete Beweis 
gewesen sind. 

Die Forderungen 
von Steuerhebeln) und 
mung) wurden von der 



nach der ursprünglich in Fachkreisen entschieden ausge- 
heute schon sagen hört, daß „die Anwendung einer Puff'er- 
Gk'ichslrom betriebenen Schacht- Fördermaschine, für welche 
bällnisse vorliegen, eigentlich selbstverständlich sei", so ist 
dafür, i\al\ die Thiederhaller Erfahrungen bahnbrechend 

III (Steuerung der Maschine mittels der geringsten Zahl 
(doppelte garantierte Leistung ohne gefährliche Erwär- 
Thie<lcrhaller Maschine ebenfalls erfüllt. 



•) Von diT inzwisclien die Akkiniiulatoren- Werke Pollak mit übernommen eind. 
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Der IV. Forderung dagCfgen genügt sie nicht. 

Aber auch diese Forderung mußte in Zukuiirt erfüllt werden und zwar um so 
vollkonuuener, je größer die Fördermaschinen sind und je rascher bexw. mit je 
größeren Arbeits>Sch«anlratigen de Iftufen, wenn die elekliieclie HsuptaehMlit» 
Fördermaschine die länget bewährte, einfacheie Dampf- FAfdenneadiine mit dtoerndem 
£rfolge aus dem Felde eohlagen wollte. 

Daß uiiäere neue Maschiuenaulage von Thiederhall die Aufmerksamkeit der 
Fachleute auf sieh lenkte und der „blinde" Sehacht dort viel Besaoher, eogar aua 
fremden Ländern, aah, kann bei der Neuheit der hier glftnaend gelöeten Aufgabe 
nicht befremden. 

Beionder» das ungewöhnlich leichte Spielen des Maschineuführen am Steuer- 
hebd bei den Terechiedenartigsten Bewegung»- und Belastungs» Veränderungen, daa 
öhermis flotte und doch sanfte An- und Abfnliren filn rragcht« und gab «clion 
äußerlich Zeugnis von der Sicherheit und Zweckmäßigkeit der Schaltung und Hegu- 
lieilahigkeit, die bialang in gleiehem Maße bei den besten Fdrdermaaebinen noch 
niemale emieht «ar. 

o 

AM* 

>f p.Ügebt'iuIo Herren der Oel^eiikirohener Bergworks- A .-G., die schon auf den 
AustuU der Thiederhailer Maschine gewartet hatten, entscbloaseQ sich deshalb obue 
Bedenken, für ihren Hauptechacht Zollem II eine elektrisch angetrieboae Förder* 
maachine der größten Dimensionen nach dem Muster unserer Haadiine der Firma 
Siemen« und Hnhke A.-G. mit der Bedingung in Auftrag tn peben, daß die 
Maschine im Frühjahr 1902 auf der Düsseldorfer Ausi$tellung im Gange vorge- 
führt werde. Die Maschine erfüllte diese Bedingung, ist deshalb in unserer gfr- 
schichtlicben Bcihe an zweiter Stelle aufgezählt. Um außer den Forderungen I, 
II, III auch der Bedincriinj» IV zu cutsprechc-ri, al>:o ein nahezu vorlustfrcies Regu- 
lieren £u ermöglichen, wurde die auch hier parallel geschaltete Put'ferbalLerie in 
vier Gruppen geteilt. Dieee Gruppen - wurden dann in dner solchen Rethen* 
folge entladen, daß sowohl die Spannunfj und damit die GegchwindlL'ktit der 
Maschine gleichmäßig sich veränderte, als auch die Anstrengung der einzelnen Kie- 
mente nahezu die gleiche blieb. Zu dem Ende wurde beim Aufzuge des linken 
Beihrumms die EnUadung der Gruppe von links nacii rechts, beim Aufzuge des 
rechten Seiltrumm? von recht? nacli \\uk> bewirkt. Es zeigte sich jedoch, daß für 
deu hier zur Verwendung kommenden Btarkstrom eine dauerhafte Regulicrungs- 
Vorrichtung des Anker- also Hauptstromes sehr umfangreich und nidit einfech 
genug ausfallen müßte. Ks wurde deshalb von der Firma (8iemein8>6chuckert> 
Werke) bpschlo-ssen . neben dieser auf iler Düsseldorfer Aufstellung vorgeführten 
Einrichtung der Zollern II -Maschine noch das „System ligner mit schnelilaufendem 
Sebwungrade" mit Magnet- also Nebenstrom^BegulieruDg endgültig auf Sehacht 
Zollern II aufzudtellen. welches von den S«ehTer8tänd^;en aia das sweokmäßigste 
Ausgleich -Mittel der Gegenwart angesehen wird. 

Die Anlage arbeitet seit ihrer Inbetriebsetzung (Oktober lt^(>3) bis heute zur 
Tollkomn>ensten Zufriedenheit 

Das IlL'tier Svjton besteht aus: 

1. <lein bekannten rotierenden Umformer (der früher von una beeciirieben 
wurde), 

2. dem Ilgner» Schwungrade, welches auf der gemeinsohafllichen 

Welle dieses Umformers zwischen Klektromotor und Generator auf- 
gekeilt ist und bezweckt, die Umdrehungszahl der Umformer- Welle 
tunlichst konstant zu erhallen und dadurch die erbeblichen Schwan- 
kungen der Arbeitsmascfaine (Fördermaschine mit Förderelektromolor) 
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von der KraftniaschiDe (Dampfniaachine, Turbine, Gaskruttmascbine) 
fenstthalteo, indem es ÜbenehQiaig« Arbeit (als )eb«Ddlge Kraft) auf- 
nimmt bezw. hprausp'^t, 
3. der sog. Leonard-SchaUuog*) (aiageführi für Gleicbstrommaschioen 
mit „Fremderregung"). Die Leooard-Sebaltung beniht auf der EigeD- 
gchafi 

s) dt^ n. iierator<:, daß bei konstnutcr Umdrehungsxahl n die Klemmeo- 

spauuung e abhängt von der Magneterregung, 
b) des Elektromoton, daß bei konstanter Magneterregung n abhingt 
von der Klemmenspannung e. 
Die äteuerang der sog. Ilgner-Fördermaachine wird nun in folgender Weise 
ermöglicht: 

Der mit der Beilkorbwdle gekuppelte Antrieb-Oldohstrom-Elektromotor eis 
hftit beständig konstanten Magnet-Erregerstrom aus dem Netz, dagegen den Anker- 
strom von dem Nebenschluß-Generator (sog. ,.Atilaß"-Dynam.oma8chH>e^ 'h's üm- 
tormers. Diese Anlaki-Maschine, von nji^liclidt gleicher Umdrebungszaui u infolge 
der Sofatvmigradwirkttng, erUUt ihnen schwachen Magneterreger -Strom von eben» 
falls frloi hcr Spaiiniirii,' e aus dem Gleichstrom • Netz , dessen Stromstärke i nun 
aber durch Einschalieu von Widerständen mittels des Steuerheliels in der Uaod 
des Maschinisten nach Belieben gt-uudert wird. 

Durch dieae Änderung der Erregerstromst&rke i kann die^ Anker^Spannung 
dw Anlaß-Dynamomaidkine bdiebig geändert werden swisohen 

' e„,x. Null, — €««. 

Die^ • V- niiiderliche Anker-Klemmenspannung gelangt nun mm Fürder-Elektro* 
Qioior-Atiker uud verändert demnach dessen Umdrehungszahl eutsprecbend in 

+ "to^ Null, — n^aj, 
weil (wie ob«u hervorgehoben wurde) bei dem Gleichstrom-Nebenschluß- Elektromotor 
(Forderelektromotor) mit konstanter Magneterregung, die Umdrehungszahl n nur 
abhängt von der Anker- Klemmenspannung (dagegen weder von der Größe noch 
der Richtung der Stromstärke), Das negative Zeichen in — n bedeutet Kück- 
wfirtsdrehong. Auf diese Wm» wird bei der beschriebenen Leonard -Schaltung 
die Umdrehungszahl n dea Förder^Elektromotor-Ankers, also auch der damit ver- 
bundenen öcilkorhwolle praktisch ausschließlich durch dio Errcppr°trom-Stärke der 
Anlaß-Dynamomaschine bedingL Folglich bestimmt nur die Stellung des Steuer- 
liebels, mit wdehem der Maschinenföhrer eine bestimmte ±- Erregerstrom^St&rke 
der AnlaB-Djmanoouisehioe dnsteilt» die Fördcrgeschwindigkeit. 

Steueransl^ng halb bedingt halhe Geschwindigkeit 
„ ganz „ ganze „ 

tf vorwärts „ Vorwfirts-Beeohleunigung 

„ rückwärts „ Rückwärts- Besdileunigung. 

Steuerhebel schnell in die ^^itteI-(Null)-SleIlung gebracht bedingt sofortiges 
Bremsen der Fördermaschine, weil der noch mit großer Umdrehungszahl n um- 
lauleude Förder-Elektromolor zur DyuHuiomuMchine wird, die den Strom iu die in 
ihror Spannung e henintorr^liert« Aniafl-Dynamomaac^ino surüekgibt und hier» 
durch das Sehwungrad besolde unigt. Jeder Stellung dt.-i Steaerliebelr* entspricht 
eine bestimmte Förderge^chwiudigkeit gleichviel iu welchem Jeweiligen Bewegung»* 
Zustande kurz vorher die Fördermaschine war und in welchem Belastungs- Zustande 
aie «eh befindet, ob beim Aufsieben oder Hingen, mit oder ohne Last. Beim 

*) Die Leuuard-Schahuug eigutit »icb glt'ich gut aucti als> Ktgi-liiij^^aiiUel tat die Krüütea 
•Icktrisch angetriebcDcu hiitleniuäuniMhcn Walzwerke und andere »t&rk wechsclmlc Triebworln^ 
«rmOgücbt eis« fast verlosUose BegalieniDg ood ist anwendbar bei normal gebnuteo £leittroaiotoreD. 
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HH&Dgeu" wird tone entsprechende mechanische Arbeit als Strom zurfickg^ben 
zum Aufspeichern im Schwungrade. Diese aufgedpeicberte Arbeit wird wieder 
herausgegeben, wenn die Fördermaschine mehr Arbeit zu leisten hat als die Kraft- 
maaebine liefert. So wird daAr gesollt, da0 itmeriuilb nieht m weiter Qnnma 

die ökonomische gleichförmige Ivt^istung nicht gestört wird durch die gfrößten Arbeits- 
8ohwaDkuogen an der Arbeitsmaaobioe. Hingegen verricbtea alle Widmtaod* 

riff. uz 

[r7f t< ; .^j' .5 L A l' l"c f ; j Li f I t.n] 

Agltgt eJint Andrruni dtrC0tlU}l;tilH 
St^vog ^ »MfB tMt V JtaAHlllc 




1 FtrnltituHg aadalKfi 
titdt EnUtnaxg. 
KmsUaU Lelsluiitt-EntHMiim: 



Aülf* 




SOmrngrti i^Jtidurt a.F»rätr*RUt$ 



diint AtfdtruHg ihres Khwkchtn Er- 
rtgtrsutmu. l-i%au H*upttirmu 

7*£rregfr fCleicfittroml Dynutam. tll^ 
ii f Situttfftts ßrehsiim JMrttb. 

jr Km» AitiM \Mmte. 

iiCllfrhfllS - 
kreivsr m Brrmi ■ 

MtViraaäir. »adhuuMWIiwuMni» 

i'r^ti.r' Sirtmtt d AllUt$-^nAmim miaih 

fUiuptumiu vndtr SdiiXirn ^>'Imiiiihw> 

ItaHekituitfea ANMäMtnwrimtbtlOlt- 
ttffHiatndnifmliffiiH. 

ßremtm tst AHsgnMmHi- 



Eineohaltungen aaeh bd den Dreiphasenstnnn'Mafloliinen meobniedie Arbeit, wie 
schon früher wiederholt hervorgehoben mirde. 

Um die Zapfenreibung der Schwungradwelle zu vermindern, wird öl unter 
die Lagerzapfen gepreßt Durch Einkapseln des Schwungrades soll der Luft- 
widerstand Terringert werden. 
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Die Figur 112 gibt den geometriachen ZasamnieDbaDg einor clcktriMheo An- 
lage niit Ilgner-Schwungrad-Förderinascbine. 

Die Wirkuogs weise des Ilgner-Utuformera ver&Dschaulicbten die nebenstehendeD 
Linien der Figur 118: DI» Zieksneklinien , die Verliiderliebkeit der StrSme auf 
der Dynamoaeite bei fünf Förder-Zügen, dagqgn die etwa 400 Amp. entsprechende 
Sohlangen-I.inie, die Gleicbmäßigkeit des Stromes auf der Elektromotor-Seite, also 
aucli im Netz. Die Abscisse bedeutet die Zeit. Bei jedem der fünf Förderzüge 
«erden je eeebs Wagen betw. rund 4700 kg mit 11 m/8ek. Qeeehwindigkeil ge- 
zogen. Die Fördermaschine läuft giit sehr hoher Stromstärke an, arbeitet nach 
der Anlaufperiode kurie Zeit mit der größten Geschwindigkeit oder geringem Strora- 
verbraucb, wird dann kräftig elektrisch gebremst und fährt langsam ein. Die 
darall Zacken dargestellten StronutfiSe swiaehen swei Förderzflgen entspieofaen dem 
UmietMii dar FManobala. 




Durch Messung ist festgestellt, daß die ZoUem II'FflidermaBchiiia im Dorob- 
•dinitt eines 24stündigeD Versuches verbrauchte 

14,226 kg Dampf für die efieküve Scbacht/Pferd/Stunde. 
(Man Tergldebe auch die Angubwi Aber DampIVerbnraofa im Berg^ und Hfitten- 
Kalender unter „Dampfmaaebine".) 

Eine tabellarische Zusammenstellung einiger ausgeführter elektrisch betriebener 
Fördermaschinen nach System Ilgner*Siemens-Schuckert mit den wichtigsten Zahlen- 
angaben ist spiler g^ben. 

8. 

Die ante Hanptsdiaeht^FBrdermasebine mit „Anlafimasofaine" mit oben ge- 
schilderter Tieoiinrd-Schaltung führte die Klektrizitäts-AktionppaplI^chaft , vormals 
ßchuckert und Co. Nürnberg in ihrer Düsseldorfer Maschine 1902 praktisch vor. 
Diese Maschine ist deshalb in unserer geschichtlichen Reihe unter „3" aufgefulirt. 

Sie erfüllte die Bedingungen I, III« IV, nicht aber die Forderung II. da de 
weder die PufTerbatterie noch {\m Schwungrad als Ausgleichmittel aufwic-;. ÜbrigMlS 
zeichnete sie sich durch einen ruhigen Gang und besondere Kinfaclibeit aus. 
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In unserer gc«c!iichtHchen Skizze darf nicht iiiierv iihi^t ( Ii :!)pn, daß dieselbe 
Firma in ihrer im Jahre 1897 eiogereichten, die Tbied&rbaüer ekittrische Förder- 
nunotiine betreffenden Offerte beraits die Regulierung mit Leonatd*8ehtiltung vor* 
geeefaen hatte. Der Verfasser glaubte aber damals da« an sich gute Projekt nicht 
annehmen zu dürfen, weil er als Ratgeber der Aktiengeselbchaft Thiederhall. dk>er 
eine im Prinzip neue Einrichtucg, für welche bis dahin jede Erfahrung fehlte, 
nicht empfehlen durfte. 

Die Priorität des Gedankens aber, der sog. Leonard«8obAlUllig^ der TOtt Amerika 
hergekoiuinen su seio acbeint, iat aobwer nachcuweieen. 

4. 

Da gegenwirtig die Bergwerka^Zentmlen irielfeoh mit Drdutfom nuflgefObrt 

wenlet) , wählte die Allgemeine Elektririrfit Oe.fellüchaft Drehstroni für ihre 
Preuiien II ^faschine. Sie erfüllt aber nur unsere Forderung I, dagegen nicht 
die Bediuguiigen II, III, IV, was zu erwarten war, da große Drehstrom-Elektro- 
motoren, wdehe etarken Sohwenkungeu ausgesetzt sind, sich bis auf den heutigen 
Tag schwer, am weni^'stpn aber verlustfrei regulierr;i In^sen. Es liegt deshalb in 
der Natur dea Drehsirouira, daÜ jede Bewegungsäuderuug an der Fürdermascbiae 
mit entopreohenden V^neteo in dem mit ihr feet gekuppelten Didntram-fiSektro- 
motor verbunden sein muß, welche also der Reihe nach erfolgen: 

Beim Anlassen, bei der Geschwindigkeitsregulierung der normalen Fahrt, 
beim Gegenstrom geben, beim Einfahren in die Käpa und beim „Käpsen" (Um- 
aetsen) lelbat Und de bei jedem Geachwindigkeitaweehael twieehen 0 und die 
in der bewegten Masse m aufgespeicherte lebendige Kraft (Arbeit) m v'/2 beMgt, 
so wachsen die Widerstände mit dem Quadrate der Geschwindigkcit.^änderung. 

Diese Verluste müssen deshalb bei der Preußen II Mai^chine, die mit 16 ra 
Seilgesebwindigkdt ffthrt, eriieblieh sein. Wie groA sie aber tatsScUieh aind, und 
wie weit sie die Wirtschaftlichkeit herabsetzen, mül'te durch Messung der Erwär- 
mung der Flüssigkeit im Flüssigkeita-Anlasser und der übrigen regulierenden Teile 
genau bestimmt werden. Die Widerstandsflüssigkeit (Sodawasser) wird behufs 
Abkflhlung durah eine Pumpe in Kreislauf versetzt, welche eb kleiner Elektro- 
motor antreibt, und dabei an einer wirksamen Kühlschlange vorbeigedrückt. Die 
Meseongen eoheinen deshalb keine erheblichen Schwierigkeiten zu bereiten. 

Immerbin aber bat die „Allgemeine Elektri^titagesellacbaft aieh durch ihre 
Drehstrom-Fördermaschiiie auf Schacht Pienfien II ein großes Vwdienat erworben. 
Dt nn diese Maschine ist tat^sächlioh die erste elektrisch angetriebene Hflunt^^chacbt- 
Fördermaschiue, die auf einem Schacht; unter voller Belastung in Betrieb ge- 
kommen ist und bewies, dafi ea Oberhaupt uKiglich ist« eleklrodi mindestena eben- 
ao gut lu fordern, wie mit Dampf. 

Eine ideale Skizze der Maschine ist oben (Figur 79), eine tabellarische Zu- 
sammenstellung der wesentlichsten Beetandteile im beistehenden übersichtsplan ge- 
geben. 

5. 

Die Einrichtung der oben uuter 5 aufgezählten Ilguer'ächen Fördermaschine 
ist dort bereits im voranatehenden unter „2" gegeben, so dafi wir uns liier knra 
fassen können. Dafür i^ind hierunter die wichtigsten Angaben über einige ausge- 
führte Anlagen tabeliari«' h zusammengestellt. Meistens werden Drebstrom und 
Gleichstrom in Verbindung ^fu verwendet und ausgenutzt, wie die Natur der beiden 
Stromarten es nahe legt. Hochgespannter Drehsirom aoU billig weite*) Entfemungsn 

*) Bei geringen Eutferauiigen könute hier auch Oleicbstrotn gewählt werden, wie es bei 
d«r ZoU«ni IMIaMhiiM gesohab. 
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gleicbsam überbrücken, der Gleichstrom die eigentliche Fönleraulage auf der Se- 
kundärstation wirtachafklich gut ausnützen, das zwischen geschaltete Schwntigrsd 
die Schwaiikungpo der Arbeitsniaschrnr (Fördermaschine mit Förderelektromotor) 
von der Kraftmascbifle (Dampfmascbiaei Turbine, Gaskraftoiasobine) mit Dynamo* 
BMuafauM §an haltu, 

6. 

Unsere kurze Fntwickeluiigf-gesichichte fchließeii wir mit der 1905 in Betrieb 
gesetzten elektrisch augetriebenen Schacht- Fördernmschine des Ottihae-öchachies 
der OlauBthaler iDspeküon. Diese erfttlU alle (V) Porderuogen in gewünschter 
Weise. In ihr haben die Siemeiif-Schuckert -Werke die Erfahrungen uii l ^^Jr7^l[r^ 
der Thiederhaller- und Zollern II-Ma«chine vereinigt. Sie hat Thiederhalier direkte 
Kuppelung und Pufferbatterie und anstatt der Hauptstrom-Re^licrung der Thicdur« 
haUeir Maschine die weit ökoootnischer arbeitende Nebensclduß-Regulierung nach 
Muster der Leouard-Schaitunjr 1' r Z Ilrrn TI Ma-r}iiiie. Durch die Puffer- Batterie 
iat die Möglichkeit gegeben, auch wenn die Kraftanlage außer Betrieb gesetzt sein 
•ollte, s. B. wShrand der Naobt sa fördern, was die Ugneiwlfnadilne nxdik emöglidit 
Bei der bedeutenden Förder-Teuf« ist der SeHgewiehlB-Auef^eidilulg wegen die 
Kdpe-Krnft^cheihe gewählt. 

Äuüeriich unterscheidet sich die elektrisebe Anlage der Bekuudarstatiou (Förder- 
masdiiDe) wesentlidi dadurch, daß auf der Welle des mit konstanter ümdiehungszahl n 
rotierenden Umformers kein Ilgner-Schwungsrad, sondern eine ZusaU-Djnamomasehine 
pitzt 7uni Auf- und Entladen der Pufferhatterie. Die Magneterregung dieser Zu* 
satz-D)'iiaiuuiiia0cbine ist von dem Stromverbrauche des Förder-Elektromotors ab- 
hängt gemacht Bfic Wachsen desselben nimmt die Mi^pieterTegung und damit 
die Ankerspannung e ab und der nun höher gespannte Strom der Akkumulator- 
Batterie kommt dem Förder - Elektromotor zu Hilfe, die Batterie entladet sich. 
Braucht dagegen umgekehrt der Fürder-EIektromotor wenig, oder wie z. B. während 
der Förderpause gar Iteinen Strom, so verslirkt der aus dem Neta kommende 
Ptrom die Magneterregung, damit die Ankerspannung e der ZuBatz-Dynnmomaschine 
um etwa 50 Volt über die der Puffer batterie und der Strom fließt aus der Zusats» 
Dynamomasdiine in die Pufferbatterie und ladet diese auf. Diese Entladung und 
Laduiii; erfolgt ohne jeglicfaet^ Schaltungamittd (Zdtenschalter). Wir erkennen 
deshalb hier das Wesen der Pufferbatterie. 

Die Regulierung der „Anlaß-Dynamomaschine'' durch den Mascbinenfubrer 
mittelst des Bteuerfaebels erfolgt in genau denslben Weise wie oben unter „3** 
geschildert ist. 

Über ilen übrigen Teil der Anlage, in deren Primarstation im Zellerfelder 
Tale durch Sauggas-Maschinen und Wasaerturbiuen die Generator- Dynamomaschinen 
angetrieben werdm, will ich mich nicht weiter auslassen, um der eventuell be- 

Bbsiclitigten Veröffentlichung der Gesamt- Anlage seitens der Beamten der Inr^pektion 
nicht vorzugreifen, nur noch bemerken, daß auch die Generatoren nachträglich 
mit Wendepolen ausgestattet sind. 

Elektrische Fürderunlage der Schächte III und IV der Gewerkschaft 
Matthias Stinnes in Carnap bei Essen a. R. 

Unser Kapitel über elektrisch angetriebene Schach^Förde^maschinen soll ab- 
geschlossen werden durch diese neue und g^enwärtig wohl groliurligstti und eigen- 
tümliche elektrische Sdiacht-Förderanlage Rheinlands und Westfalens. 

Die Schächte an sich schon zeichnen sich durch ihre ungewöhnlich großen 
Durchmesser von 6,6 m und ihre je zwei vollständigen FördereiDrichtungea aus. 

Hopp«, ElomMUm Leitfadeu der ElektroUehaik, 28 
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V<Hrläufig beträgt ihr« Teufe 530 m, später 800 m. Mittels oberirdischer Bahn 
werden die Kohlen nnch lier 2 km «Dlfenitan Aafbenitung der aU«n 8oli&ohtfl^ 
bezw. zum Versnndt getördert. 

Die gesamte, ddttriMdi angetriebene naedhinelle Anlage besldit in der Haapt> 
Bache aus 2 ^rolkn Bateau-Veotilatoren von je 8000 cbm/Min. Leistung und i 
elektrischen Förderma?ichinen mit Ilgner-Drehstrom-Gleichstrom-Umformern Der 
erforderliche Strom wird von dem 9 km entfernten Rheinisch •Westfälischen Elek* 
tiiiiiile«rarke sn Enen (Rohr) in 2 Kabdn von 8X36 *^ Dnipbanoalrom 
TOn 10000 VoU und 60 Perio<len zur Zeche geleitet und hier heraotertTMiefonnlert 
«nf 500 V für Kraft- und 

220 V für Lichu 

Ba liegt hier der eigenartige Fall vor, daS eine grofie Sebaohtanlege ihren 
gewarnten elektrischen Strom von einem städtischen Elektrizitätswerke beaieht. 

Fftrder- M asc^ i n r n. Für jede der 4 Fördermasdihieti beträgt: 

die NutilaBt bei der Kulileuförderuug (8 Wagen mit 600 V^) = 4800 kg 

„ „ Berge „ (8 700 kg) = 6600 kg 

„ „ Menschen „ (4 . 18 Mann mje 76 kg) s 8600 kg 

die Seilgeadiw. bei der Kohlen „ = 14 m 

n n Mefi«cbea„ s 10 m 

die Beeehleunigung beim Anlauf == 0,7 m/QA. 

„ Voifigerang beim Bndlauf = 1,0 m Sek. 

n Datier dnea Auftugea aus 530 m Teufe = '>5 Sek. 

„ » n „ „ 800 m „ =74 Sek. 

« Pauae siriadMii nvet Zügen bei regdrechtem Betrieb es 08 8ek. 

MM M »MM «tÄrkem » =70 Sek. 

Die Leiatang der F&denlektiwnotoren beim Anlauf ist ^ 2000 P S 

bei voller Fahrt = 1120 PS 

„ aus dem Netz zu nehmende Leistung ist im Mittel = 500 PS 
und erforderlieb tum Anegleidi ein Sdiwungrad-Oewieht s=s 80 t 

lu der Ausführung haben die Siemens-Schuckert -Werke zwei llgner-Umformer 
zusamraengekuppelt (mittels einer PolysiuB - Patentkuppelung). Jede Hälfte hat 
ein Schwuügrad von 40 t uod unterscheidet sich von den früher beschriebenen nur 
dadurch, daß die Anlaß- Dynamomaschine in zwei zerlegt ist. Auch hat sieb ge> 
zeigt, daß ein i'olcher Doppel-Umformer bei richtiger Schaltung der Anhiß-Dynamo- 
mascbine ausreicht für alle 4 Fördermaaohinen. £• iat deabalb der zweite noch 
niebt eingebaot 

Jede» Sohwongrad aus Kruppechem Spefialstahl wiegt s 40 t 

bat einen äußeren Durdim. = 4,4n 

M eine Kranzhreite = 75 cm 

„ „ Umlaufözahl ss 320— 376/Min, 

„ M Umfangsgeschwindigkeit ^n böebateoe a 88^6 m/Sek. 

„ ein Arbeitsvermögen s 9600000 mkg 

Jeder zum Antrieb des betreffenden SchwunprnHp? dienende 

Dreiphasen-Strom-Eiektromotor hat eine bpazinung =: 500 Volt 

„ Siromalirke » 6S Amp. 

„ Periodenzahl = 50 'Sek. 

» Leiatung 600 PS 

und eine höchste Umlaufszahl s 37ö/Min. 

Jede Anlaß>DynainomaMbine hat eine Klemmenipanniuig ss 400 Volt 

M Stromstärke = 2120 Amp. 

„ Leistung k 1150 PS 

„ Umlaufazahl « 320— 375/ Min. 

22* 
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Dm ÄnlafloDynamomaschinen sind mit Wendepolen wxufguMUt, um das 
funken lu verhüten. Auch ist am SchRlfhrett vorgesehen: 

1. Jeden Anker auf jeden Fördcr-EIektromoior, ferner 

2. jede Magnetpolerregung auf die Steuervorrichtung aller 4 Förderma« 
«diinen lu lehilten, um BttriefaMtSrnngsn Tonttbengeii. 

Nach Eii)l;au des eweiten DopfMl-Urnfbrnien würden inegemnt l&r da» 

Förderung zur Verfügung stehen : 

4 Dreiphasen-Elektroraotoren mit einer Stromentnahme aus dem Netz — 2000 PS 
8 Anlaß-Dynamomaschinen mit einer Leistung von höchstens = 9200 PS 

4 SchwnngriMier tod 4.40 i Gewraht and einem Gesamtarbeitevennögen von 
4.9 500000 mkg. 

Diene beiden doppelten Tlgner-Schwungrad-Üm former nebst Zubehör sind mit- 
samt den beiden oben erwähnten Ventilatoren in der Mittelhalle des Maschinen- 
gebäudee aufgestellt. 

Die vier elektrisch angetriebenen Fördermaschinen stehen la iirei lu beiden 
Seiten dieser Haupthalle symmetrisch gelegenen Maschinenräumen. 

Von diesen haben: die ,,Allfferaeine Klektrizitätsgesellschaft" und die „Klek- 
trizitäts-A.-G. vorm. W. Lahniuyer ik, Co." je eine, die b«idea anderen die Sieineus- 
Sehudcert »Werke gelieferi. Letstere haben Koepe-Scheiben von 6,6 m Durchmesser 
bei 41 Umdrehungen in 1 Minute und tu beiden Seiten des Seillaufes Brems- 
schetben von 6,2b m Durchmesser, gegen welche sich Doppel- Backen legen, die 
regellrecht beim Manöverieren vermittels Hebels, im Notfalle durch ein Fallgewicht 
betätigt werden. 

Durch die Luftdruck-Manöverierbreni'"' rut horizontalem Luftdruckzylinder 
kann im Notfälle der Maschinist ein Arbeitävermögen von 800000 mkg auf 2i m 
Weg in $ Sekunden veniditen. 

Die eigentliohe Notbremsung erfolgk sdbetlitig durob eb Fallgiewiebt beim 
Zuhochtreihen und wenn der Lufidruek unter dem im vertikalen Zjfinder befind« 

lieben Kolben nachläßt. 

Die beiden NebeuächluU-Elektromotoren haben unveränderte Err^rung, Wende- 
pole und können beim Anlauf 2000 PS und bei voller FahH 1120 PS leisten. 

Die UmlaufzaU der mit der Seilscheibenwelte direkt gekuppelten beiden 
Elektromotoren ist proportional der Anker-Klemmenspannung, bezw. dem Steuer- 
het>el- Ausschlag, durch welchen die Erregung der Anlaß-Dynamomaschinen, ent- 
sprechend der eiforderlidien Spannung, geändert wird. 

Steuer, und Bremshebel stehen su «nander in der sohon frfiher hervoi^ 

bobenen erforderlichen Abhängigkeit. 

Bei IJnflchtsainkeit des Maschinisten drängt gegen Ende der Falirt der 
Teufen an seiger vermitteis eines Kurvenstückes den Steuerhebel automatiäcii in die 
erfofderliehe Stellung turfiek. Aueh wird der Elektromotor in eine bremsende 
Dynamomasobine verwandelt, beim su schnellen Verstellen des HebeU in die 

Nullace. 

Bei der Seilfahrt, iür welche auch hier, wie bei Zoliern II, 10 m Qeschwin« 
digkeit bergpoliseilieh sugdassen ist, wird der Steuerhebel- Auseehlag durch «neu 

Magneten be^^clirfinkt. 

Große Sorgfalt ist auch auf die Umformer- Wellen-Zapfen, die 6 ro Unifanga- 
gescbwindigkeit haben, und deren Verlagerung verwendet. Das Sdimieröl wird 
durch eine Zentrifugalpumpe mit 12 kg Preesung/1 qcm unter die 30 cm dicken, 
80 cm langen 7a\]){vu gepreßt, die mit diesem spesifiscben Auflagerdrack in ihren 
nachgiebigen Weilimetaliagern ruhen. 
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Der elektrische Kran*). 

Der elektrische Kran, diesem heute unentbehrliche, nicht ermüdende „Lasttier" 
aus „Eisen und Kupfer", welches Lasten zugleich heben und seitlich befördern 
soll, also dem Zwecke nach als eine Kombination der beiden vorher betrachteten 
Gruppen von Fördermaschinen aufgefaast werden könnte, ist ein Zeichen der Gegen- 




Derrick-Kran der Daiabiirger A.-G. vortDal» Bechern u. K(><>tinann. 

wart, welches wie kaum ein anderes die Fortschritte der Elektro-Masichinentechnik, 
das .Slreben nach Wirtschaftlichkeit und nicht zum mindesten den Wettkanipf, die 
beste Wohlfahrtseinricbtmig für unsere Arbeiter zu schafTen, ausprägt. Die Älacht- 



') In der Mchrzniil „Krane" nicht „Krine". 
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haber alter Zeiten liedsen erbarmungslos Hunderte von Arbeitern Lasten auf dem 
Boden fortschaffen, unbekQmmert darum, ob die Ärmsk'n abEreRchunden unti^r der 
Hetzpeitsche zuBammen brachen. Heule läßt der Ingenieure Schuptuag aoi Hakeo 
des elektrischen Laufkrane« schwerere Lasten, durch eines Arbeiters schwachen 

Druck auf « iucn Ilebel, spielend nach allen Richtungen des Wirkungsbereiches des 
Kranes durch die Luft fliegeu. Und welcher gewallige Abstand zwischen den 
ältesteu Vorrichtungen an deren „Schnäbeln" die alten kriegeriscbeo Völker ihre 
Krieger gehoben und seitlich über die Mauer in die belagerte Stadt gesetzt haben 
sollen, nrul (ieni heutigen „Riesen-Kran", der mit "omrrn Lasthackea boch oben 
am Schnabel vom Ufer aus über das höchste Schiff hinw^ragt? 




Derrick-Kran. 



D*'r ele]< frischt' Kran in «♦»inen vpr«irhirdpns»pn Formen und Verwendungen 
ist ein deutliches Beispiel des technischen Fortscfaritta aus Ältester Zeit bis aul' den 
beutigen Tag, welches lehrt, welchen Segen die Verqnickung der Masohinenliedinik 
mit der KlektrolechniU Menschen und Maschinen gebracht hat, und beweist damit 
zugleich <lie wirtschaftliche und kulturelle Be<leiminL' H^r fort.-rh reitenden Technik 
überhaupt. Die Düsseldorfer Ausstellung »eigte ihn in bester Ausbildung und 
AuMtattung, wie er in ToUendeten Formen heute in den mit besten Hilibmitldn 
:»u«crestatteten Führikhöfeu, Maschinenhallen, Werkstätten, GieUhallen, Stahlwerken, 
Bahubüfen, 8chitiswerften , Schiff tj und sonstigen Arbeits- und Stapolpläuen 
9|HeleDd die größten Lasten bewegt. Und wer anders hätte beim Auf- uud 
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Abbau der Ausstellung selbst tatkräftiger dem Ingeuieur und Arbeiter mitbelfen 
können, die schwersten Ma«cfainentcile und sonstigen Gegenstände schnell und 
mühelos, sicher und genau an den rechten Piaiz Veraetzen als erster und letzler 
auf dem Planes ab der elektriiche Knui7 

EinteilttDg der Eran-VoiriobtttDgtB. 

Die verachiedeoen Kran» Arten sind «iwa folgende: 

1. Der Dreh- Kran, zum Heben und Schwenkeu der Last, deeeen Wirkunge- 
bereich der Zyliudcr-Mantel ist. 

2. Der Dreh -Krau uiU La u t k a t xe auf dem Aublader-Öchuabel, dessen 
Wirlcangabereioh um den von jenem Zylinder-Mantel unndiloaeenen 
Raum erweitert ist. 

3. Der W ipp-Ausleger- Kran (Sc herenkranj, dessen Öchnabei in 
vertikaler Ebene auf und nieder bewegt werden kann. 

4. Der Der r ick -Kran (auch „DreibeiDkran**), der als eine Kombination 
von 1 und 3 aufgefasst werden kann. 

5. Der Lauf-Kran, der die Last heben, ferner seitlich, sowie drittens 
vorwirts und rflokwim, also naeh drei rechtwinklig sueinaoder eiehen> 
den Richtungen bewegen kann. Sein Wirknn|pbereich iet der Banm 
eines Parallelepipedums. 

Dann köiinieu noch der äuuwren Form nach unterschieden werden: 

Der Hammer-, Turm- oder Pyramiden-Kran, weil er einem grossen Haninoer, 
dewen 8tid man aenkreoht stellt, aioht unUinlicb ist, und von einem feststehenden 
pjiamiden förmigen Turm umschlossen ist, der die drehbare Kransäule stützt; 

der Portal-Krnri. wenn durch den AuHmu eine große Öffnung (Tor) gebildet 
wird, die unter ihm den Verkehr (selbst groäi»er Lokomotiven) ermöglicht; 

der Book- und der Varlado>Knui, ^obe lieide die Att%abe dee Lanfkianes 

auf frfif'ii Verladepliitzen rdjernt'hn)en und von denen lieini ersteren die 40 ni lange 
Laufbrücke an den beiden Knden, beim letzteren der ÖO m lange Lauf in der 
Mitte durch Böcke unterstützt ist. 

Ferner sind hierher zu rechnen: 

Der LokomotiV'Kran, eine KombinaliiMi «ner Bangiet<>Lokomotive mit einem 

darauf gestellten Drehkrane 

Der 8chwimm-Kiao, bei welchem an Stelle der Lokomotive ein schwimmender 

Unterbau tritt. 

Im allgemeinen ist bei allen ddrtrisoh angetriebenen Kranen empfehlenswert, 
fttr jede Bewegung einen besonderen Elektromotor anzuwenden. Danach würde 

z. B. der Laufkran drei gesonderte Elektromotoren erfordern, von denen die beiden 
zum Heben der Last und Fahren der Katze auf letzterer, dagegen der Elektro- 
motor tum Kranfobren auf der Mitte dee einen der beiden Laufetege aufgestellt 
sind, welche läng^ cies Ratseogleises angebraofat sind, und atißerdem dazu dienen, 

»ämtliche Gefriehe bequem und gefahrlos nachzugehen. Zuweilen wird hei den 
größeren Ausführungen noch ein vierter Elektromotor zum schnellen Heben kleiner 
Lasten vorg eseh en. Man wendet aber auch das „E^n•E]ektromoto^87Slem*< an. 

Bei diesem wird mit Hilfe von „Wendegetrieben mit Reibungskuppelungen" mittels 
eines einzigen Elektromotor?« die llul)-, Katzen- und Kran-Bewegung bewerkstelligt, 
zugleich aber der wesentliche Vorteil des elektrischen Antriebes, der sanfte Au- 
und Endlatif «um Teil eingebAsst 

An die ,JIin EIektromotor*'-Krane lässt sich angliedern die später geschilderte 
neue Einrichtung, die eine gute konstruktive Lösung für die Laufkatze zei^'t und 
tunlichst befreit von dem eben gerügten Mangel, ihrer vielseitigen Anwendbarkeit 
wegen unsere Aufmerksamkeit verdient. 



Digitized by Google 



— 344 — 



Die Stromart, Schaltung und Steuerung. 

Weshalb in den meielen Fällen der regulierbarere Gleichstrom dem Drebstrome 
vorgezogen wird, beantwortet uns wieder der schon früher einmal gewählte derbe 
Vergleich. 

.Ti brauchbare Laattier wird beim Anziehen einer grossen Last zu deren 
B«äcl)leunigung eine grosse Anzugskraft bei langsamem Gange entwickeln, dagcf^ 
mit abnehmender Bdastung von eelfaet eine zunehmend beedileunigte Gangart §»• 
nehmen. Dasselbe gilt im Grunde genommen von jeder Kraft abgebenden Maschine. 
Und soll dieselbe trotz der angedeuteten wechselnden Umstünde doch einen gleich- 
massigen Gang beibehalten, so muß sie besonders beeinäuüt, d. b. mittels einer 
Steuerung geregelt ««den. Beim Kranbetiiebe «flnedien wir von der Antriebo- 
kraft eine unserer etwas derben Schilderung entsprechende Gangart. 

Die Gleichstrom-, und zwar die Hauptstrom (oder Serien) -Elektromotoren 
sind deshalb besonders zu empfehlen, weil sie gerade obige schätzenswerte £i{^* 
achnftm beritien: 

1. ¥\rh nuszeichneu beim Anlaufen unter Last dureh grosse Anzugkraft 
zur allmählichen Bescbleuoigumg der Maßen und kleine Umdrehung»» 
zahlen n, und 

2. umgekehrt aelbattitig eine grOflcra Umdrehungnahl n mit abnehmender 

Belastung annehmen 
Derselbe iiauptstrom- Elektromotor arbeitet also schneller, wenn er kleinere 
Lasten su bewegen hat, entspricht aleo den Anfordenugen der Wirtaehafdiohkeit. 
Aber er würde bd Leerlauf, aleo ba unbelaatetea Haken logar „duiehgehan^, 
wenn er nicht gesteuert wünle. 

Infolge der geschilderten Eigenschaft wird die bei Maximalbelastung vor* 
handene Arbeitegescbwiudigkeii bei eutlanuiteo liakeu erhöht 

f&r die Fahr1>ewegung (Kran und Katw) bi« nim S&ohen Beilage 
w «f Hubbew^gung n »* 3 t* t» 

Der Fahr-EM ist als reiner HauptHtrom EM auMZuführeu, weil er durch ilie 
starre Verbindung mit dem Triebwerk (Räderwerk) gezwungen iat, unter Belastung 
anzulaufen. 

Der Hub EM wirkt nur beim Lastheben als Hauptsrom EM, beim „Hängen" 
bIk Dynamomaschine, welche bei den meisten Ausführungen auf einen reichlich 
bemessenen Btufenwideratand arbeitet» durch den die Bew^ung geregelt wird. Zum 
Festhalten der Last im Raberastaiida dient elektromagnetiBd» Koheifaeiliri»smse, 

Da dne einftudie und betriebssidiere Steuerung, die von jedem Arbdter ohne 

besondere Anweisung bedient werden kann, von Wicliiigkeit fiär den Kranbetrieb 
ist, hat die E.-A.-G. vorm. Lahmcyer und Co. Frankfurt a. M. die denkbar ein- 
fachste Einrichtung in der Weise für ihre Laufkrane geschaffen, daC der Kran- 
fOhrer mit der Hand die Steuerhebel genau in derjenigen Richtung zu bewegen 
hat, in welcher die La.st s-irl 1 ewegen soll. Zu detn Zweck ist der mit der linken 
Hand zu bedienende Steuerhebel des Hub-Schalters (Kontrollers) wagerecht ange- 
ordnet für den ausgeschalteten Hub-EM und durch Heben und Niedwdrfidcen des 
Hebels erfolgt ent>i)rechende Auf- und Abwärtsbewegung des Lasthakene. Dagegen 
der mit der rechten Hand r.n bedienende Steuerhebel der mittels Universalkuppelung 
(Cardanis (lelenk) verbundenen beiden Fahrschalter für die Kran- und Katzen- 
bewegung ist vertikal angeordnet für die beiden ausgeschalteten Fahr-BBL Und 
durch eine Schräg- links oder rechte- Vorwärts- Bewegung winl eine genau entepreebende 
Bewegungsricbtung des Lasthakens veranlaßt. Kurz, der Führer siebt nur nach 
der Last. Und in der Richtung wie diese sich bewegen soll, bew^ er seine 
Hände an den beiden Steuerhebeln. Auoh daför i»t gesorgt, daß diese Bewegungen 
kleine Hebelwege und geringe Anstrengung erfordern. 
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Die besondere sorgfältig ausgebildete Brems- Vorrichtung besteht aus einer 
mechanischen (Band-)Brem8e und in einem in den Hauptstromkreis des Hubmotora 
eingeschalteten kräftigen Brems-Magneten, der die Bremse lüftet, sobald der Strom 
eingeschaltet wird. Der beim Anziehen und Abfallen des „Magnetkernes" auf- 
tretende Stoü wird durch einen Luftpuffer gemildert. 

Bei den Ausführungen der Duisburger 
M.B. A.G. vormals Bechern und Keetroann er- 
hält der Hub -EM in der Endstellung des 
Steuerhebels zur Überwindung der Reibungs- 
widerstände im Triebwerke einen Strom - Stoß, 
der dem leereu Haken eine Senkgeschwindigkeit 
erteilt, welche mindestens gleich der Hub- 
geschwindigkeit des leeren Hakens, also gleich 
der 3 fachen Arbeitsgeschwindigkeit ist. 

G^en Beschädigung sind die EM durch 
vollständige Einkapselung geschützt, die Zapfen 
werden versehen mit Kingschmierung und bei 
sehr großen Lasten auf Rollen bezw. Kugeln 
gelagert. Die spielfrei geschnittenen Zähne der 
Räder laufen in Ol nahezu geräuschlos. 

Der Drehstrom -EM eignet sich auch für 
den Drei -Elektromotoren -Betrieb, wiewohl er 
sich nicht durch die selbsttätige Umdrehungs- 
Sieigerung bei abnehmender Belastung aus- 
zeichnet, vielmehr im allgemeinen seine Ge- 
schwindigkeit beständig beibehält. Um diesen 
Mangel zu mildern wählt man möglichst grolk 
Arbeitsgeschwindigkeiten. Da außerdem die 
Drehstrom- EM einfacher, vielleicht auch etwas 
wi<lerstand3fahiger und betriebssicherer als Gleich- u„i^,,r..d.Kontn,Ut.r der EAG (Lalimeyer). 
Strom -EM sind und bei Leerlauf nicht durch- 
gehen, wendet man sie ohne Be<lenken überall da an, wo kein Gleichstrom-, sondern 
nur Drehstrom zur Verfügung steht« 

Die Motorwinde. 

Die „Motorwinde", oder der vereinigte Hel>e- und Transport-Kran mit unbe- 
grenztem Arbeitfifelde von Kammerer (Charlottenburg) und Siemens-Halske A.-G. 
(Berlin). Man könnte diese eigenartige, zu besonderen» Zwecke aus dem ursprüng- 
lichen Laufkrane herausgebildete Motorwinde auch als einen gleichsam zur Katze 
zusanmiengescli rümpften elektrisch angetriebenen Laufkran mit unbegrenztem 
Wirkungsbereiche auffassen*). Man war hcstrebt, die schätzenswerten Eigenschaften 
der elektrischen Kraftübertragung, die Schmieg- und Biegsamkeit auf den mecha- 
nischen Teil zu übertragen, um ein möglichst unbegrenztes Arbeitsgebiet für die 
neue Maschine zu schaffen, die dann aber auch ihrerseits sich diesem Grundge- 
danken unterordnen mußte. Zunächst soll die Bahn erforderlichenfalls in scharfen 
Krümmungen in beliebigen Richtungen verlaufen und möglichst leichten Anschluß 
an andere Bahnen mittels Drehscheiben und Weichen gewähren und wenn es 
zweckmäßig erscheint, einen Kreislauf bilden, um beliebige Arbeitsplätze durch 
hintereinander her laufende Motorwinden erreichen und bestreichen zu können. 

*) AU VprwniKltc elektriKli angetriebene TransporteinrichtiinK können gelten die I^ngenwhe 
Hilngebnhn und das in Kngland und Amerika Iftogat bekannte und verbreitete ,Teiphenige- 
System* der EnghUidur Jenkin u. Perry, welche beide oben bebandelt wurden. 
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Zu dem Ende mußten Hub- und Katzenfahrwerk leicht und so eng zusammen 
gebaut sein, daß die Maschine nur einen kleinen Durcbfahrtquerecbnitt erfordert 
und sich für mögliohst schnelle Fahrt bei sicherer Manöverierföbigiteit eignet 

Sie hat deshalb nur eiiied Gleidi- 
Strom ■ Elektro niotor , von dem nus 
alle Bewegungen zum üeben der 
La»t und snm Kateenfahmi abge> 
leitet werden, indem dessen Anker^ 
drebung mitte!« einer „elektromap- 
netischen Doppel kuppelung'^ und 
geeigneter BAderabenetsuDg «itipeder 
auf die Laufrollen oder auf das 
Hubwerk übertragen wird. 

Als Fahrbahn dient ein l-Eieen- 
(räger, auf dessen Untersint die 
Rollen laufen, welche au der Ober- 
seite des Stahlguß • Polgehäuses des 
eingekapselten Elektromotors sich 
befinden. Das Polgehäuse hängt also 
unter dem Eisenträger und dient 
zugleich als Gestell für du Hub> 
werk. Die Stenanug mm Eün- 
sohalten entweder auf Hnbwedt oder 
Laufwerk , ferner zum Um^teiifTTi 
für Last und Fahrt wird «owohl 
von ebener Erde aas, als auch dnieb 
Zugschnüre, die an der Motonriada 
selbst angebracht sind, „mit einem 
einzigen Griä' ausgeführt, so daß 
Irrtümer unmSgltch sind**; kann aber 
auch «elbettitig eingericbtek «erdra. 

Zii'üiMinuMistelluiig einig^er Aus- 
führungen von elektrisch an- 
getriebeaen Kruten* 

1. Elek triseh betriebener 

L a u f k r a n (Fi^'. 114) von 30000kg 
Tragfähigkeit l)ei 21,34 m Spann- 
weite, welcher von der Duisburger 
Maschinenbau- A.-O. vorm. Beebem 
und Kc'< tniann in Duisburg a. Rll. 
erbaut, das Mittelschifi* der Ma- 
schinenhalle der Düsseldorfer Aus- 
Btellttng 1902 beetridi. 

Meebaniaeher Teil. Die 

Kranbrücke besteht aus 2 Haupt- 
trägern und 2 Bühnenträgem als 
Fachwerk mit parabolifciiem Unter- 
gurt, die dureh QuerrerbindongeD 

derart versteift sind, daß selbst bei großer FahrgeschwiiKligkeit keine Durch- 
bteguiie einiritt. Die zu beiden Seiten der Katzenfahrbahn angeordneten 
Lauibuhiioii gealatten in leichter Weise Besichtigung aller Triebwerke« Die Katze 
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bwtehl ana einem elniigen in E^nippedien StehllbnngaS ausgeführten Gehtoae. 
Um geräuBchloeen Qug n enielen» sind zu den Rüderwerken nur StirnrSder mit 
spielfrei geschnittenen Zähnen angewandt und läuCt das erste eingekapselte Räder- 
paar, ein £lektroniotor>Ritzel aus Vulkan6ber und das damit in Eingrifi' stehende 
Bad mit Rotgufiuümkimni, in Ol. Sftmllidie Lager» ab oAna und geed^loeeena 
Augen auageAhrt, lind unmilldbar in die festen Sollilde der Katae «ng^goaeen 



Fig. 




und bilden eine dauernd sichere Unterstützung für die Wellensapfen , von denen 
die raeeblanfenden noefa mit Ringeobmierung versehen sind. Das Btahl-Drahuseil 

von 26 mm Durchmesser trägt in H Stränden und bietet 9 fache BrurlHicherheit. 
Die Durchmesser der Rillen- Rollen und Trommeln sind mindestens 2i)mal so groß 
als der Durchmesser des Seiles, um letaterei ta adionen. 
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Elektrischer Teil. Von den drei Triebwerken, welche je durch einen 
umsteuerbaren Elektromotor angetrieben werden , sind das Kranfahrwerk auf der 
Mitte einer der beideu Laufbühuen, die beiden anderen in der Katze aufgestellt. 

Die Gldchstrom-EM. und Apparate sind tod der E.A.G. „HflÜM**, Kölii- 
Ebrenfeld geliefert luid leisten bei 220 Volt Spannung: 

der Hub EM 30 Pferdekr. bei 46ü Umdr./Min. bezw. 3 m Hubgeecbwindigk. 

„ Estzenfahr-EM 6 „ » <>00 ,. „ 22 „ 

„ Eranfahr-BM 30 „ „ 600 „ „ 63 ,. 

Die Steuf rnng erfolgt voo einem mtlich der Hanpttziger aolerhalb der Lanf- 
büboe aufgebäugteu Fübrerkorbe ai». 

Der Eigenart de« hier vermoddeii Hanptitrom>EM entsprechend erbSben 
lieb mit abnehmender BelMtnng die Qeecbwind^^keiten aelbettitig. 

S. ESektriflch ang^ebenw Porta l-Drebkran neuester Bauart (Fig. 116) 

von 50000 k^ Tragfähigkeit, ■^\eleher ebenfalls von der Duisb. M.B.A.G. vorm. 
Beokem und Keetmaon 1902 für die von Blohm & Voß in Hamburg ge- 

liefert «tirde. 

Mechaniecher Teil. Der Aual^er mit ventellbarar Amüadung iet um 

860*' drehbar und ruht auf einem Kranwagen, der auf einem Portal läuft, welches 
zwischen seinen Füßen genügend Raum für zweigleisigen Verkehr bietet Der Kran- 
Wagen drehbar um einen vertikalen Köuigszapfen stützt sich auf 8 Räder aus 
Stahlformgufl, wdelie^ au je zweien durch dnen Balaniier verrintgt^ über eine kreie- 

förmige Laufbahn aus einem Rtahl^'ufjring mit eingelegt«n Stahlschienen rollen. 

Eine vollständig^ Drehung beansprucht 2'/« Miiiuk'n. Beim großen Haken 
büngl die Last an 8, beim kleinen an 2 Strängen. lu beiden Fällen werden gleich* 
seiüg binde Seilenden, dae eine von oben, das andere von unten, auf je eine Trommel 
aufgewunden, wodurch ein entgegengesetzter Drehsinn der Trommeln eines Paares 
erforderlich wird. Jedes Trommelpaar wird augetrieben durch ein Schneckenvor- 
gelege aus 2 auf den Trommelachsen sitzenden Sclineokeu rädern, in welche auf 
denelben W'cllu beftndUebe Schnecken von entgegengesetzter Gewinde-Richtung ein- 
greifen. liie hirr verwendeten linken und rechten Schneckengetriebe bezwecken 
eine Umgehung der axialen Stützlager für die Schneckenwellen , weil letztere den 
Axialdruek m «oh ab Zug aufnimmt und nieht nach aul2en gelangen läßt Da 
außerdem die eingekapselten Getriebe in öl laufen, fallt der Wirkungsgrad aehr 
hoch aus. Beim kleineu Hubwerk werden die Schneckenwellen unmittelbar vom 
£M-Anker angetrieben, beim grolien Uubwerk ist noch ein Zahn-Käderpaar vor- 
geeebaliet. 

Das Einiiehen des Auakgers erfolgt duidi 2 Schrauben-Spindeln aus bestem 
geschmiedeten Stahl, welche in reichlich bemessene, im Ausleger befestigte Muttern 
aus Maaganbronze eingreifen. „Die Spindeln des Eiuziehwerkes besitzen eutgegeu- 
geseutes Gewinde^ so dafi l>ei ihrem Antriebe die in den beiden Mutlem auftreten- 
den Reibungsmomente im Slirnverband des Anlegers sich aufheben und nicht nach 
außen gelangen." Der leichte Fachwerksaufbau des Kranscbnabels bietet mög- 
lichst wenig Winddruck-Flüche. 

Elektrischer Teil. Die Drehung des Kranes, die Verstellung der Aus- 
ladung, Heben der großen und das Heben der kleinen Last beso^ je ein 

Gleichst roin-K.M mit Um-chaltvorrichtung. 

Für die Lastbewegung gelten folgende Zahlen: 
am grofien Haken 

50000 kg bei 18,75 m größter Aasladung mit 2,5 m HubgMohwVMin. 

75000 n » i^>'-> » » M ftls Probelast, 

25000 „ „ 29,3 „ „ 

Leerer Haken mit 50 m Httbgeechwindigk./Min. 
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Am kleinen Haken 

8000 hei .'^l.ö in größter Ausladung mit 15,6 m Hubgesehwjllfin. 

Leerer Haken mit 40 tn Hubgeachw./Min. 

Durch Anweuduug von lIauptstrom-£M wird die Erhöhung der Huhge- 
aohiriiuUgkeiten mit abnehmender Last bu herab tum Leerlauf eetbeUitig mielt 

3. Die Benrather Masch inenfHbrik A.«G. bei Düsneldorf baut 

..Fahrbare elektrieehe Portalkrana von 10000 kg Tragkiaft,** fOr welche 
betragt: 

die Auiladung von Mitte Drehe&vle 16 m, die RoUenhfthe Aber Schienen* 
Oberkante 16 m, die Spurweite 5 m, der Badetand 6 die lichte PoitalhShe filier 

Sobienenoberkante ö m, der Hub 20 m. 

Die elektrische Ausstattung derselben b^teht in: 

1 Hubwerk-EH von 36 Ffoidekr. und 13 m Oesohwind^k./Bfin. 

1 Drehwerk-EM „12 „ „ 90 „ „ 
l Fahrwerk- EM „ 25 „ „ 25 „ „ 

Die „fahrbaren elektrischen Halbportal -Krane" derselben Firma mit 
8000 kg Tragkraft, von denen sor Zeit der Daaeeldorfar Ausstellung 83 Btflck 

für die neue Hafenanlage auf Hamburg-Kuhwärder in Auefftbrung begriffen waren, 

haben 11,0 ni Ausla(iung, ir> m Rollenhöhe, 14 m Spurweite, 27 m Hub tnui 
eine ilen voranstellenden Angaben entsprechende schwächere elektrische Au- ru- tu ü^:. 

4. Elektrisch angetrit^bener Drehkran (Hammer-, Turm- oder Pyramiden- Krau) 
(Fig. 116) von 160000 kg Tragfähigkeit der Duiebu^er lfaaehinenbaii<A.'G. vorm. 

Bechern u. Keetmann für die Kruppsche Germanin-Werft bei Kiel. Während bei 
den oben beachriebencn Kranen mit veränderlicher Ausladung der Rchnabel als 
tote Last mitbewegt werden muU, ist beim Ilammerkrua nur die rollende Reibung 
bei der Fortbewegung der Katie auf dm horizontalen Aueleger su flberwinden; 
es kann deshalb dio Fnlir.'-pscbwindigkeit besonders hoch gewählt werden. Er 
wird außer auf 8chiifäwt:rften auch auf den Arbeitspliitxen gröliter Hüttenwerke 
benutzt und die von ihm verlangte- größte Tragfähigkeit ist aas der Förderung 
hervorgegangen, die sdiwetatMi auf den Hüttenwerken erzeugten Stücke t, B. 
Pnrj7trplatten zu bewegen; seine Hnhc wird duToh die H^e der Sohiflämaeten 
bestimmt, über die hinweg er sich drehen soll. 

Es wird in beeondere grofier Ausfährang von der Benrather Maschinenfiibrik 
bei Düsseldorf gebaut. Auf der Düsaeldoifer AuMtellung war im Pavillon der 
Firma das Modell eines solchen Riesenkranes, {»enau im Mafktabe ^/u des „p^rößten 
Kranes der Welt" ausgestellt, dessen Original im Februa rl902 auf den Howaldt- 
Weiften in Kiel in Betrieb geeetit wurde. 

Die Abniespungen des Kranes sind die folgenden: 

Größte Tragkraft 150 000 k^, Probelast »()()() kg, gröHte AuHtladung 
42,5 m, Höhe der Laufbahn über (^uai 47,ö, ganze Länge des horizonialeu Aus- 
legers 72,8 m. 

Der Betrieb dieses Bennither JKleeenkranet" erfolgt mlttelet Drd|>haeen-> 

Stromes von 190 Volt Spannung. 

Nacii ihrem System haute genannte Firma Riesenkrane für folgende Ab- 
nehmer: 

einen 160 t Kran von 22 m Ausladung för die Hafenbau - Inspektion (Kaisw* 

dock) in Bremerhaten, 

„ 120 t „ „ 28,5 m „ n Volcain Belg» Auvens 

, 150 t „ n 42,5 m „ „ Schiffwerft William BeardmoreetCo. 

Ltd. Glasgow. 

5. Auch ehktrisich angetriebene „Spezial"-llilf8ma8chinen haben sich in den 
hültenmäuuischeu Betrieben in den letzten Jahren mit Erfolg eingebürgert, unter 
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anderen: der Chargier- oder Batohick u u g^g.^mn in Minar mit Laufktao 
nod Drehkran verbundeoeu Form ab „Mulden-Cbftrgiermftechine" für 




Martinöfen (D.R.P. 100553 der A.-O. Lauchhammer), ausgeftihrt von der A.-G. 
Lauebbammer, der Benratber Mascbinenfabrik A.-Q. Benrath bei Düsseldorf, der 
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Duisburger M. A.U., vuriiials Becbeoi und Keetmaiiu in Duisburg und vou Ludw. 
Staekenhols, Wetter a. d. Ruhr. Ififc der Katia des Lanfknuies ist ein H&nge- 

ru-r verbunden, in dessen uril<?rcm Teile eine auf Stahlkugcln laufende hohle 
iStahlgußsäule sich befindet, welche den Träger der eigentlichen Chartriervorrichtung 
bildet. Mehr denn 10 Bewegungen sind elektrisch leicht und rasch durch den 
Maschinisten vom Führerstande auB tm )>ewerk8telligen. Die Maschine packt die 
mit Schrott gefüllte Mulde, schiebt sie in den geöffneten (>f:n und kippt sie an 
der rechten Stelle aus. Diese Maschine, ohne welche früher Arbeiter Btuadenlaog 
*vor der geöffneten Tfir des glühenden Ofens stehend den Sehrott mit Hand oder 
Schaufel in den Ofen werfen mußten, spart Arbiitskräfte, Zeit und BrenDmatsrimJt 
?oho:^t die GesundhMt der Arbeiter und ermöt^Ucht es, daU der Baum vor den 
Uten irei bleibt. 

SchloAbemerkmigeii. 

Unsor Leitfaden hat in allen Beirieben, In die er un» hln^blidien ließ, 

zeigen wollen, eine wie gute Gehilfin die Elektrotechnik (lern ^fjTschinenbau 
worden ist, um mit diesem vereint heilsam, sparsam, ratsam zu wirtschaften. 

Auch war er bemüht, überall technisch •wissenschaftlich zu begründen und zu 
verallgemeinern. 

Nun mag er um Schlüsse seines wesentlichsten Teiles, vor Eintritt in die 
Bondergebiet^ wie der elektrischen Bohrmaschinen, der drahtlosen Telegraphie, der 
magnettsohen Aiilbeiaitimg, in dnem lianen BQckblieke auf kleinstem Baume 
nominale einig» auf deo Gegenstand besüglioha Bemerkungen lusammantttsCelleii. 

Generator, Elektromotor. Der Generator bietet meist keine Schwierig- 
keiten, wenn ihm nur sein regelrechter, gleichmäßiger Gang durch die Antriebs- 
maschiue gesichert wird; vielfach dag^n der Elektromotor, weil dieser sich der 
dgen- und versdiiedenartigen Gangart der Arbeilsmasohine anbequemen mufi und 

erst Aussicht auf Anwendung und Erfolg hat, wenn er vollständig in die wechsel- 
vollen Verhähnis^e der Arheit^maschine, die er anzutreiben hat, sich scbiokt. 
Käheres hierüber iat irüiier unter der Überschrift HE^l^tromotor^' gebracht. 

In dem BK ist eine Haadiine g^nden, die für die mewteo leebtiisehen 
Antriebe sich eignet, weil sie unmittelbar Drehbewegung erzeugt, die bei den 
meisten Arbeittfimaschinen selbst da gefordert wird, wo eine fortschreitende Be- 
wegung Endzweck ist. Wir denken hierbei an den Transport sowohl von festen 
I^KMen durch Lokomotiven, Fördermaschinen, Aufzüge, durch die weiter unten er- 
wähnten Rüllgängc, als auch von flüssigen und gasförmigen Massen durch die 
Kapeelräder und Zentrifugalmaschinen für Wasser und Luft. Denn in allen 
Fallen wird durch eine Diihkraft (Ktaftmoment H = P . r) die forlsdirsitende Be< 
wegnog enwungen (oder, wie i. B. bei den Bremsen, audi verhindert)^ 

*) In deo hier kurz augcJeuteieu uud in iiii;tjUiIig vielen anderen Fttllea können durch 
E M solche an den Arbcilsma«chinen wiedcrBtt lu ndcti Dn-hkräfte überwunden weiden, asf dJiS 
detbalb hier io nDaemi .ScUufibemerkoiigen'' kurz eingegangen werden soll. 

Wir tttttefMlielden swei FllI«: 

1. Hamlelt ' S Bloh nur um einen einfiichen Gleichgewichta- (hIso atalischen) Zustand, so 
gilt fiir alle Falle das GrundgesoU der Statik, n&mlicfa das allbekannte archimedische Hebelgesetz: 

Btatiadies Honx nt — Kraft . Kraftaim - Widerstand . iMtann 
M == PI = W.r 

DmwIIw wurde i. B. gelten bei allen Drehbewegongeo für die Zapfenrdbung : 

M, — f. G, . d ,, wenn Ijedetttfn: 
r=:etwB 0,1 den Zapfcnreibun$;sku<<fßzient, G. den Zapfendruck, d den ZisprcadardtaieeMr. 

2, Handelt e» «ich dngegcn um Keachleuaigun« von MoRsen, oder auch um Vern'igerung 
derAelU-n durch Bremsen, so gilt dm tiruudgeseU der Dynamik, nämlich daa Newtoa'sche lie- 
schli-unigungi^seeetx, weleliei In der eiofiMlaiten Form aoigedr&etrt bl für foitaehniteiide Hssnb 
durah die QlekHmng: 
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W«ehaelBtrom, Oleio^iMtrom. Beide haben ihre Vorteil« ttnd Nach- 
feile iiml werden in manchen Fällen scheinlmr ohne Auswahl BDgttWaodt und 
denoocb schicken sie sich nicht gleich gut für alle Verhältnisse. 

Der Wechselstrom führt auf billigere Anlagen, zumal wenn es sich um 
KraftflbertragUDgen auf große Entfernungaii, t. B. über 1,5 km, handelt Der 
Gleichstrom dagegen ist wirtschaftlicher, wenn es auf feine Regulierbarkeit und 
aulkrste Sparsamkeit im Betriebe ankommt. Sein Verwendungsgebiet hat sich 
besonders vei^Aert durch Anwendung der „Wendepole", di« das Ftmken am 
Kollektor selbst Im großen Bewegung« und KtalttohwaDkungen verhindern und 
Gleichstrom-Dynamomaschinen bis 3000 Volt Spann luijr ohne Schwierigkeit ermög- 
lichen sollen. Der Wechselstrom läßt sich durch Trausibrmatoren hinauf und her- 
unter transformieren, der Qleiohatrom durah Akkwnulatono auftpoiehem und mit 
Hilfe der „Leonard-Schaltung" besonders b Verbindung aüt PnArbatterien bnw. 
llgner.«ehem Schwungrade nuf das vollkommenste fast verlustlos regeln*). 

Der Bergmann nutzt die Vorzüge der £lektro-Ma8ohinentechnik bereits seit 
Anfang der 80 -er Jabre des vorigen Jahrbunderta, der Hütteomann im grofien 
wohl erst seit Verwendung der Ofengase mittelst Gasmaschinen, die zwar bereits 
1886 durch Lürmann**) Torgesefalagen , aber im großen erst 1896/98 bewerii> 

Kiaft ~ MaiiM . BaaehlMmigmg^ 

P = in . j). Vml t'* ist 

a] dos Drelnuoineiit zur B(SChlcunigung fortschreitender Mas»i n vooi Gewichte ü kg (ilic 
t. R. Uli den Umtäogen von Seilkörbea hiagen oder auf den RtdUnmAntelo der Bollen- 
gäuge liegon und durch den-n Drehung innerhalb t SekiAideii to die Oetebwtndigkeit 
Vm VMMtst werden m^IU hi: 

^'a ^/g' ' '* Halbucaacr der Mäntel bedeutet; 

dagegen 

b) das Di-fhmoluent zur BcMhlennigvag rotierender JlsNen (der SeitkQrbs und Rollen 

<ler KoUgiUigc selbst): 

Kiafbnou. — Triigheitsmoni. . WinkelbeKcItleuniguog 

DJ, = .1 . 2» n j (Mechanik des Verfasser« S. 25G). 

Das während der BeechlcunlgungspericHle t 8ek. vmi tiem EM xu überwindende GcHanil- 
nioiaient wflid« dann ^eiIl : 

iK = 3St 4- SRi + äRi MeterkUogfmmm. 
DsB n die V entoprecheade Aowht der ümdrdtongen in 1 Minute twdenlett gvhi ans 

«lern Zii-ammeiiliantjr- di>r Formeln lu rvor. 
♦) I nter .-.ousl gleichea V»,'riiÄltiii->ieii ist nach (jleicliutig »i Stiile 102 > 

6.> . n — EODStaDte, 

d. b. in denuelbeo UsBe, wie die Magoeterregang oder Kraftllnieasabl @a alw die Ampere- 
wbdongMsbl s.! bozv. I verlciHoert wird, TeigrOflerfc lidi die Ankeramdrehrnngssabl n. Deo- 
ontsprechend l^t m/jp^lich, hfi Kördensssoliiaen und HstalKWalaweriuB die Umdraliiuissiabl 
innerhalb weiter Grenzeu zu regeln. 

**) Die LeiatungBfahiglGeit der Oiditgase «iaea EiacnluidMtreBS Im bei gnastlgw VeriiUtnissen 
eine bbernuctieBd große. 

Ein Hodiofen ersenutt swlicbea 40 Tonaen bis nabes« 000 t Bohdeen in 84 Stoadea» 

und «war in Amerika bis »'.'"^O f 24 Htd. 

iu I>«uuchland „ lÜU t 24 i>ld. 
Im Mittel Mi sagenoaioien 240 t 24 Std. 

also 10 t in 1 Stunde. 
OrsBe neuere Gasmaieblaeo erfordern an Gichtgasen von ctwn 000 Wiraieeinliclten 
2.2 Lbu für 1 indix. Pfi rdekruft und Stande, 
aUo etwa 900 . 2,2 = 2000 Wt;i'fd. i Stdc. 
Niii li Lünnaan i»t die Gaseramgoag ffir je 1 1 Bolieisen etwa 4200 cbn, Ton denen au 
rechnen »iud: 

1. 0,10, also 420 cbni nis Verlu(!l, 

2. 0,30, „ 1260 „ cur Witiderhitxvng, 

3. 0,4i», „ 1080 „ (ur die DampflceMel dca Ifecltofeabetriehes, 

4. 0,20, „ 840 „ für nnderB Zwecice, 

ul«o: 

0,40 /.um unmitteliwren Ofenbctri«4>, 

•^,'"0 zu KriiftzwfC'keii. 

Hopp«, lüewentater LeiUailen iter Klektioie«tintk. 2S 
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stelligt wurde durch den Hörden Bergwerks- und HüUenverein zn Hörde in West- 
falen mittels 6uO pf erdiger , von der Berlin - Auhnlter Maschinenbau-Äkticn-Gesell- 
scbaft nach Syatem OchelbHUser gebauter Gicbtgaamascbioen. Gegenwärtig baueo 
1000 pferdige G^ditgtamaacbiiieii dgmer STstenn^ unter anderen: Deoti'Kölo; 
Gebrüder KörlIng-TTannover ; und die Maschinenbau-Gesellschaft Nürnberg, welche 
äußerlich ihrer Maschine die lä!ig?t bewährte Form der liegenden, doppeltwirkenden 
Daiuprmaäcbiueu mit V'etitiiateueruug gegeben liaL Kleiue Gichtgasmosübiiiea vou 
8 — SO Pfenlekräften worden wenige Jahre früher 1694/95 in England nach 
Patent Thwaite und in Belgien von KockerUI- Seraing gebaut. Aber gegenwärtig 
baut die Großgasmascbioen auch das Ausland nach deutschen Mustern. Heute 
ringen unter den Kraftmaschinen um den Vorrang die Gichtgas- und Sauggas- 
maeehine, die Dampfturbine in ihren verschiedenen Systemen (nach De Laval und 
Parsonp) iind die HpilHLinipf-Tandem Tiokomobile von Wolf-Magdeburg, von denen 
die erste uuter sonst gleichen Verhältnissen über die billigste Kraftt^uelle verfügt. 
Dooh darf hierbei ni<nt außer aeht gwTatsen irerden, daß ee sidi bei Verwendung 
der Gichtgase wohl um Abfallverwertung handelt, daß aber vor den Gichgasmaaebinen 
HochofengaRe bereits zum Teil zur Befeuerung der Danipfkr'ssel der Dampf- 
maschinen ausgenutzt wurden. Deshalb müssen bei der Kostenberechnung, a. B 
«nee Hfittengebläses, diejenigen Kotten berflekeichtigt werden, wdche toiuediliigen 
sind für die tatsächlich auegenulslen Gase, einmal tur Erzeugung des Keaael- 
dampfes für die Dampfmaschine zum Betriebe des Gebläses, da3 andere Mal zum 
Antrieb der Gichtgas- Dynamomaschinen (Generator, £Uektroniotorj, welche dasselbe 
Gebliee anintreibat Teraiögen. Und dann sind »oeb in der Veigleiofasberedinttng 
einander gcigenabersuatellen die Kosten Ittr die HaediitiaMUilagen m dem einen 
und anderen Falle. 

Ohne Berücksichtigung des elektrischen Antriebes könnte mau rechnen, daü 
unter «onet gleioben Vetbaltnisseo lum Dampflceeeelbetrieb «nee Dampfmaaobiiteii- 
Gebläses etwa dreimal mehr Gichtgase orfbrderlkdi sind als aom Betriebe eines 

Gicbtgasmftschinen -Gebläses*). 

Die grotien Erfolge der Hoch- und Kokaofen-Gichtgasniaschiueu haben nun 
aueb die Direktion dw Mansfelder Kupfendiiefer bauenden Gewerksebafk lu £is> 

leben veranlaßt, seit 1904 die Kupferofengnse der Krughütte in Gichtgasmaschinen 
7:um elektrischen Antrieb von rotierenden Xlochdruckgebläsen (Jäger & Co, Leipzig) 
zu verwerten. 

Diese billigen Kraftquellen haben nun audi eine Anwendung der Elektrizität 

in der Technik veranlaßt, an die man vorher nicht gedacht hatte. Heute betreibt 
mau auf großen Eisenhüttenwerken elektrisch: die Zylinder-, Kapsel- und Schleuder- 
Gebläse, Gichtaufzüge, Gichtglocken winden, Gießmaschinen; auf den Stahlwerken: 



DteaeD 00 ^o. unn)iu«*lbai in QaamaMfalnen verwendet, wßnieii denuMh eata|>reoii«o 
4200 . 0.90 

1. :^ = etvm 1 150 Pfd. Ox 1 Teno« 

„ 11 500 „ „ 10 „ , 

d. b. für den olwii «»gonnmTnr nen 240 t Ofeu 

•) (»iclltif.'is- Verbrauch (!iOO WK/cbm aiminommeii"!. 

1. Bei unmitlf'll iiri I Verwendung in Ga^iimscliini n i iua J.J cImh Siilo, 

2. „ VerbrciiDung outt-r dun Dampf kesücln <ler Iliitten-I>ant|>(iiiit«>« iiineii : 

Die betten Dreiverbund-Dainpfiu. mit Heitniantel (oder Dampf-Turbinen) erfordern aii Dampf 
6 Pfd.| Stde., «Im (für 1 kg Dpf. von 10 Atm. Überdruck 181, L' f 4;J3,9 + 45,9 661 WE 
u> ie« hDet) ü . GOl ^ 3966 WE. Wird für die darob dieac Oidiigasc gefenerten Dampfkan^ 
;il8 Wirknagagnid ^ = 0,7 ger«diii«t, ao wtre tat ErteugUDg vou 3966 WE an OiehtgS ^m 

^j^^|^-^ = 0,8cbBi/Pfd./Std«',, d.h. ffir dieselbe I^iatuag^T^ etwa 3nal uebr Giehtsiae wur 

Verbrruniin>; uiiN'r den I>ain|irk< v • lii orrorderijch, ala mr namhttftiaMa VerbfcnDDDg In Om» 

luaactiitifu, Mir oben augvuotuuivu wunic. 
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die Ro) iiiniscber (zur Überführung den Roheisens za den Stahlwerken), die 
Bessemer-Birnen, die Besciiickungs- oder Chargiertna^chinen ; auf den Wnixwerken: 
die Walzenstraiieo, KoUgaoge (um das Walzgut an der Walzenstraiie «elbst und 
iwisehen dieaer und den Glüholeo fotUiibew^en) und Terediiedene aodera Hilfi' 
meadiiiMn tnr Fortbewegung und Formyeränderung*), 

*) Wer »ich eingehender aber die hier nur kurz auKedeiiteteD elektrischen Ueiriebe der 
Htttteowcrke nnterrichten will , findet ii^ründlichc Belehrung in dem Buche „Elektrisrhe Ktaft- 
ttb«'rtragong*' Yoa Philippi 1905. Leipzig, Hirzcl ; ferner io üeu M«vbricblen der SieiDcni- 
Sobaekertwerke G. in. h. II. 1904 noter „Elektriadier Antrieb voa Waiswerkea" von C. Köttgea, 
anch der AufMatx in .Stuhl und ESMn* 1699 .Elcktr. Antrieb in HfitlcB- and Walswcrkcn, 
von O. Laaehe ist beachtenswert. 
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Die elektrisch betriebeaen Gesteinsbohrmaschiaea. 



Ein Iflitu ng. Dm G«8teinBbobrmuebiiien lassen sich Anteilen in lolfihe mit: 

A. geradfin^ hm- und heigdiendeiii, tloJIenden HeifieUBobrer f&r baitoe 

Gestein. 

B. drehendem, Bcboetdend oder schabend wirkeuden Bohrer für mildes 
Gestein. 

Der stofioode Hsißd-Bobrer (Fig. 117) muß dscIi j(>leiii Soblage etwas 
gedreht („umgesotct") und mit dem Vertiefen des Bohrloches vorgeschoben werden. 
Das Umietsen gsiehieht meist selbsttätig dureh die Maschine in der Weise, daß 



Fir. 117. 




StoUbobriuaMihiiif Ci»i«.mea«) iut Durcb«cbuitl. 



der hin und hergehende, mit dem Bohrer verbundene „Stoßkolben" e, (hinten) mit 
lang p-pr.oppnon S< lirimberrj:ui!4cM fDrall) vrr-fhen ist, die sich in einer mit Sperr- 
kiioken versebeueu Drallmutler (^perrrad h) bewegen. Da sich die Drallmutter 
m^en der Sperrblinken nur nach einer Richtung drehen kann, so muß sieh bei 

der einen Stoßrichtung (gewöhnlich beim Ruck wärt* i:aug) der Kolben drehen, 
wnhrrntl sich bei der anderen Stoßrichtung die Mutff^r fireht und Her Kolben ohne 
Drehung vorwärts bewegt. Das Vorschieben des Bohrers mit dem Vertiefen des 
Bohrloches wird jetit allgemdn durch den Arbeiter besorgt (Fig. 117 a). 

Dem Elektrotechniker hig es an» nächsten, bei den Stoßbohrmaschinen lur 

Erzeugung der hin und hergehenden Rrivf^ennir ^tronidurchflosscne Drahtspulen, 
eogenaunte „Solenoidc**, welche da^i Bestreben zeijjeu, einen Eiseustab in siel» hin- 
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einzuziehen, zu benutzen; dagegen bei den Drehbohrmascbiuen die Drehbewegung 
von der Ankerwelle eines rotierenden Elektromotors mittelst geeigneter Über- 
setzungsarten bewerkstelligen zu lassen. 



Fig. 117 a. 




StoUIxibniuuichinf (^Siemens) im Iktricbc. 



A. Stoßl>o1iriiiascliiiuMi. 

Geschichtliches. Im Jahre 1879 erfand Werner Siemens eine Anord- 
nung, die „Solenoid- Maschine", miltelst welcher er ohne Unterbrechung von Strom- 
kreisen, also ohne Funkenbildung, direkt eine hin- und hergehende stoßende Be- 
wegung erzielte (Fig. 118, 119 D.R.P. Xr. 9469 vom 22. Oktober 1879). 

Von den drei hintereinander liegenden Spulen (Solenoiden) A, B, C, sind 
die mittlere von Oleichstrom, die beiden äußeren von Wechselstrom durchflössen. 
Die beiden äulk'ren Spulen .«ind so go?challot , daß sie .«tets gleichnamij^e Polo 
einander zukehren, altjo den in ihrem Innern befindlichen Eisenkern („Bohrkolbcn"), 
der durch die Mittelspule zu einem Elektromagneten von gleichbleibender Polarität 
wird, abwechselnd bei jedem Stromwechsel in ihrer Mitte hineinzuziehen suchen 
und dadurch die hin- und hergebende Stoßbewegung des Bohrkolbens veranlassen. 
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Fig. 118. 




8rhaIlunf;ri(.H-liriiia der alten (ls79) Solcnoid- 
boliruaschiiie v«in SicnieuK. 



Die Maschine eollte als Stoßbobrmaücbine 
und Hammerwerk dienen. 

Als 8toßbohrmaschine besitzt der Apparat 
noch ein Drehwerk nach dem oben ange- 
gebenen Prinzip zum Umsetzen des Bohrers, 
und außerdem in seinem hinteren Teil noch 
eine Spiralfeder, welche als Pufferfeder die 
Maschine gegen Beschädigungen durch den 
Kückiichlag des Bohrers schützt und die auf- 
genommene Arbeit zum Teil für den Vorstoß 
wieder verwertet. 

Die Firma Siemens Halske ließ 
wegen des geringen Wirkungsgrades der- 
artiger Maschinen das Solenoidprinzip für 
den vorliegenden Zweck ganz fallen und 
suchte auf einem ganz anderen Weg das 
gleiche Ziel mit günstigerem Erfolge zu er- 
reichen, wovou später gehandelt wird. 

Die Solenoid-Maschine hat jedoch histori- 
schen Wert, da unter Benutzung des Siemens- 
scheu Grundgedankens später eine Stoßbohr- 
maschinc an den Markt gebracht wurde, 
welche zum Teil von Nord - Amerika aus 
auch in Deutschland Kingang fand. 



Fig. 119. 




Alte (1^79) i^i('Dl('l)^M•hr .Solrnoidl)<>limia>clune im Hflrii-bo. 
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Solenoid-Bohrmaschinen von Dcpoele, Thompsou Houston, 
Mnrvin und der Union A.-G. Der Holländer vfui Depoele vermied die Ver- 
wendung; zweier Dynamomaschinen zum Betriebe der iSolenoidmascbine , oamlich 
einer Gleich- und einer WeehselgtrommaBchine, dadnidi, da6 er die nioriete der 
drei Spulen nicht mit Gleichstrom konstanter 
StRNDStärke, sondern mit „pulsierendem Glcioh- 
Btron** apeiate, und beide Stromarten, den pul- 
■ierenden OMobttrom fSr die mhtlere Spule 
und den Wechseletrom für die beiden äußeren 
Spulen derselben r^ewöhnlichen Gleichfitrom- 
Dynaniomaäcbine entnahm, die aulier den beiden 
gewdhnlidien flBStatehenden Stromabnebmer» 
bürsten noch ein Paar um den Kollektor 
rotierender Bürsten besaß, welche den pul- 
sierenden Gleichstrom, d. i. Wechselstrom liefern. 

Die Zebl der Bflrsten-Umdrebungen betrug 
im allgemeinen 400 in der Minute; jeder Um- 
drehung entijpricht ein Gleichstronjimpuls und 
eine volle Periode de« Wechselstromes, sowie 
an Hin« und RQekgang dee Bobrers. 

Die an der Piohr-Dynamomaschine befind- 
liche zweite feststehende Bürste diente nur dazu, 
um Gleichsirom zur Erregung der Schenkel 
der Djnaroomaacbine entnebmen sn können. 

Maschinen nach diesem, vorstehend in 
eeinen Grundzügen dargestellten, Depoeleschen 
DreiepulensTatem wurden tou der TboropBon> 
HoUBlon International Electric Co. in Amerika 
und von der Union Elektrizitäti'jre.-ellscliaft in 
Deutacbland gebaut und in die Praxis eingeführt. 
60 wurde bdspielsweise ebe Ton der Union E.O. 
ausgeführte Anlage dieses Systeme aebon im 
Jahre 1892 in Bindt in Ungarn eingerichtet 
und war mehrere Jahre mit einem zu damaliger 
Zeit durebaus befriedigenden Erfolge in Tfttig- 
keit. Die Bohrmaschine hatte 180 mm Durch- 
messer bei 1320 mm T^änge; das Gesanit^'ewicht 
der Maschine einechlicÜlich Gleitschlitten betrug 
162 kg. 

Diese« van Deopele.sche Drei-Spulensy-stern 
wurde später von der ,,Union*' gänzlich auf- 
gegeben und durch ein Zwei - Spulensystem 
nacb einem von Marvin angegebenen Schema 
ereetzt. 

Herr Ernst lieubach, Ingenieur der Union 
E. O. behandelt das Prinzip dieser neueren 
Type in der Zeitschrift des Vereins deutscher 
Ingenieure, Hand 4,') Nr. 42 Tom 19. Oktober 
lUOl auf" Seite 149«. 

Bei den jetzigen Union-Haacbinen (Pig. 120) besteht die Wickelung der 
Magnetspule aus blankem Kupferdraht von ((uadratischem Querschnitt von 2X 2 nun. 
Zwischen die einzelnen Winduniren .'^ind Glimmersegmente von 0,15 mm «Stärke 
geschoben, während die übereinander liegenden Drahtlagen durch eine 3 mm 
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starke Bandwickelung aus Glimmer isoliert sind. Dif Verwendunj; von Glimmer, 
welcher sehr bobeo Temperaturen (selbst Rotglut/ wideratebt, ergab sich als not- 
wendig, da infolge der grofien Erw&nnung welobe die SolenoiduMcidiinen beim 
Arbeiten erfahren , die BaumwoUumspinnung der Uteren MMOhinen verkohlte» 
wodurch \fa?chine unbrauchbar wurde. 

Dur Kulben der Union-Maschine besteht aus .i ungefähr gleich laugen Teilen. 
Den mittleren Teil bildet der von den 8pulen elektromagnetieeli hin> und berbe- 
"wpi^'tp Eipenkern: der vordere und hintere Teil des Kolbetip besteht aus Bronze, 
da die aus den Spulen herausragenden Enden nicht magnetisch sein dürfen. Auf 
dem hinteren Teil des Kolbens befindet sich der Drall, der mit Hilfe der auf 
demselben pausenden Drallmutler das Umsetzen des Bohrers in der oben ange« 
gebenen Weise bewirkt Nach vorn wird der Hub des Kolbens nur durch das 
Aufschlagen des Bohrers auf das Gestein b^renxt» so daii der Kolben nach vorn 
am der Maiehinfi beraiugezogen werden, aber aueh in der Grube aus der Masobine 
benittifallen kann. 

Nach hinten °ehläj!t der Kolben peg^en eine Puft'erbüchsr» die in einer Feder 
liegt und den Kütikschlag zum Teil wieder für den Vurüioß nutzbar macht. 
Mittelst der am hinteRn Ende angeordneten Kurbel kann die Maschine in einem 
Schlitten um öO cm vor- und rückwärts verschoben werden. Ein am Schlitten 
angebrachter tellerförmiger Ansatz dient zum Befestigen das RtoHbohrers an Spann- 
säulen oder an Dreifußgestellen. Das Ein- und Ausschalten geschah bisher an 
der Maschine selbst durch die gleichseitig als Stromsuföhmng dienende Ansdilnß- 
doae, welche das Ende eines von den Speiseleitungen abgezweigten biegsamen 
Kabels bildete. In jüngster Zeit verwendet man einen von der Maschine ge- 
trennten Fuüacbalter. Alle übrigen wesentlichen Einrichtungen sind aus Fig. 120 
ereiebtlidi. 

Die Länge der Maschine einschließlich Ilandkurljcl und Kolbenkopf bi'(riii:t 
1190 mm, ihr Gewicht mit Schlitten und Kolben 122 kg; der Energiebedarf be- 
trägt nach Heubach (a. a. O.) bei der jetzt allgemein verwendeten Type H im 
Mittel 2,5 Kilowatt: an der Dampfmaschine sind bei einer kleinereu Anlage von 
2 — 4 Maschinen 4,5 Pferdekräfte, bei einer grölieren von H Maschinen 3,.'> bis 
4 Pfetdekräfte, für jede arbeitende Maschine zu rechnen. Es ist anzunehmen, 
daA dieser Energieverbrauch sieb auf die kalte Has<Aine bezieht, denn mnn £e 
Masdiine nach etwa Istündigem Arbeiten eine bedeutend hohe Temperatur ange> 
nommen hat. fo tnul'i anrh der Energiebedarf nicht unwepentlirh zunehmen 

Die von der Uinuu E. G. zurzeit verwendete Bpezial - ßuhrdynamomascbine 
besittt nun 2 Kollektoren, nämlich den sur Selbsterregung der Dynaroomaschioe 
nötigen Kollektor mit den den Gleichstrom abnehmenden Bürsten und den als 
Stromwender dienenden, an tlcn T^üri*ten Wechselstrom liefernden Kollektor; sowie 
ferner einen geteilten und einen ungeteilten Schleifring. Auf jedem iSchleifring 
schleift eine stromfahrende Bürste, und aufierdem an dem Vollring eine und an 
jeder Hälfte des geteilten Ringes el)enfalls je eine Abnehmerbürste. Sämtliche 
Bürsten sind feststehend. (Übrigens muQ auf die Quelle verwiesen werden.) 

Kiirbelstoßbolirmaschine von Siemens & Halske. 

Der geringe Wirkungt^grad und die starke Erwärmung der Boleuoid-Üobr- 
maschinen veranlaßieu die Firma Siemens & Hali-ke, wie s^chon erwähnt, das 
Solenoid-Prinaip aufzugeben und den sich immer n>ehr entwickelnden rotierenden 
Elektromotor mit seinem hohen Wirkungsgrad für vorliegenden Zweck zu 
benutzen. 

Der erste Gedanke^ die hm und her gehende Bohrstange von einem 
rotierenden Elektromotor mittelst Kivbelwelle anzutraben, rührt von Karl HolF« 
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inann, CNMiDgeuieur von Siemens & Halske, her. Rei desäen Anoidnttiig laß der 
Klektromotor direkt an der Bohrmaschine. Der Antrieb der letzteren peschnh zu- 
nächst mittelst zweier gewöhnlicher Spiralfedern und bei späterer Verl)€äserung 
durch Oberingeniear W. Mdfiner vermittelet einer daetiedien Doppel pleuelstange 
ZKZj (Fig. 121), welche an zwei Zapfen der Bohrstange angrifT. Der auf der 
Ankerwelle W des Elektromotors sitzende Kurbolzapfen K druckte bei seiner Um- 
drehung die beiden auf der Pleuelstange beiindlichen Federn abwechselnd zu* 
■uuneD, wobei deh immer die andere Feder auadehnte. Die Übertragung der 
Arbeil erfolgte von der Kurbelwelle durch die Federn auf den Bohrkolben. Auch 
schon bei dieser älteren Form der Kurbelstoßbobrmaschine ist die hin und her 
gehende Bewegung des Bohrkolbens unabhängig von der drehenden der Kurbel, 
M daß aelbst im Falles daß der Bobier im Bobrloofa festklemmte, die Kurbel 
UOgehindert umlaufen konnte. (D. R. P. (;i035) vom 28. Februar 1891.) 

Abgesehen von dem hoben Gewicht dieser Maschine lag ein großer Obel- 
stand in der geknickten Pleuelstange, indem die Federn bei jeder Kurbeldrebuog 
außer den wirksamen LängsschwiogUDgen auch sehr heftige, auf die Pleuelstange 
zerstörend wirkende Qucrschwirifrungen vollführten. In die Öffentlichkeit trat diese 
Maschine nur auf der Internationalen £lektrotechniscben Ausstellung in Frank- 
furt a. M. im Jahre 1891, WO tie neben der oben beschriebenen Siemenssoheu 
Sdenoidmaschine ausgestdlt war und in einem Gcsteinsbloek Bohrversudhe aus- 
fährte. Beide Maschinentypen haben nur biatorisohen Wert. 



Die Konstruktion der gegenwärtig von der Firma Siemens & Halske ge- 
bauten Geitdnsbohrmaaehinen rflhrt von Waldemar Meißner, Oberingonieur 
genannter Firma, her. Sie hat mit der älteren Kurbelstoßbohrmaschine den An- 
trieb durch einen Elektromotor mittelst Kurbelwelle und Federn gemeinsam, 
unteneheidet sich von derselben aber in folgenden Punkten: 

1. Der Elektromotor ist von der eigentltehen Bobrmaediine gelrennt und 

ist in einem besonderen, neben der Ma-ichine auf der Eide aufm» 

stelU-nden Karten (Motorkas'ten) untergebracht. 

2. Die Doppel-Pleuelstange ist durch ein Kurbelschleifengetriebe ersetzt 
worden. 

3. Die ursprünglich auf der Pleuelstange aitaenden Federn sind direkt 

auf dem Bohrkolben, den fio umfassen, nnpebraolit. 

4. Die Übertragung der Drehbewegung vom Mutorkasten auf die Kurbel- 
welle der Bohrmaschine geschi^t miltdst einer mit Sohnelllrappelung 
versehenen biegsamen Welle (D. R. P. 76660 vom 10. Dez. 1893). 

Die Moiorka.sten werden für Gleich- und Drehatrom hergestellt (Fijrg. 122 
und 123) und zwar normal für 110, 220 und 330 Volt Gleicbslrom und 120 
und 810 Volt Drehatrom von 60 Perioden in der Sekunde. 

Einpferdige, aum Antrieb der Kurbelstoßbohnnasehinen gebrftuebliohe 

Elektromotoren könnten an sich unIx ileiiklich ohne Anlaßwiderstände in Gang 
goeetzt werden, jedoch mit Rücksicht auf die Bohrmaschinen ist ein Anlasser zu 
verwenden. Letzterer befindet sich im Motorkasten neben dem Motor und kann 
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durch Umlegen «nee an der Stirnfläche des Kaslens aufien angebrachten Hand- 
griffes eingefichaltet werden. Im Motorkasten l>efinden »ich ferner noch Schmeh- 
Bicheruugeu für jeden Pol, also bei Gleichetrom 2, bei Drebatrom 3 und auüerdem 
•in Ridenrorgdege^ wdolies die hohe Tourantabl des Moton (1800—1400) anf 

600 Touren in der Minute horahRctzt. 

Im Motorkasten endigt der elektrische Teil der ganzen Anordnung; von hier 
ans erfolgt die weitere Arbeitsübertragung auf rein mecbaniaobem Wege, indem 
die mit 500 Touren sich drahende biegsame Welle die Kurbelwelle b (Fig. 117) 
mittelst eines Rädervorgeleges von der Khuienkuppelung a aus antreibt. 

Die bi^samen Wellen (Stowsche Wellen), eine aroerikaniecbe Erfindung, 
sind im kleinen Ifafletabe eehon seit langem bei den Zahnärsten im Gebranoli. 
8ie bestehen aua einer rotierenden Seele und einem feststehenden Mantel. Im 
vorliegenden Falle besteht die Seele aus einigen, mit abweohaelnder Drebriehtung 
fibereinander gewickelten Stabldrabtepiralen. 




"Fig. 122. EM - Kasten für Gleiobatrom. 




Fig. 133. EH-Kastea fir Drebitrom. 

Der Diiri"hnic.«ser der Seolr hi trägt '.V2 mm. Der Mantel ist eine axia recht- 
eckigem Eii^endraht von 6X^ mn> C^uerschuitt hergestellte Spirale, welche nocli 
mit einem Ledermantel umkleidet ist, um das Eindriogeu von Schmutz zu ver- 
hüten. Die Jjänge der biegsamen Welle l)eträgt etwa 8,6 m; sowohl die Seele^ 
wie der Mantel sind mit passenden Endi^tücken versehen, welche ein Bchnellea 
Ankuppeln an Motorkasten und Bohrmaschine gestatten. 

Das Getriebe der eigentlichen Stoßbohrmaschine (Figur 117) erlinteii deren 
Konstrukteur Herr MeiDner in einer BrosebOre „Elektrtieb betriebene Ge- 
ateioabohrmaschinen" ßerlin 11)00 (Drnckschrift HO von Siemens <t HaLske): 

Der Name „Kurbelstulibohrmascbioe" rührt von der antreibenden Kurbel- 
welle h her. Der Knrbelsapfen venetst anter Vermittlung einee kleinen, leicht 
auairechselbaren bronzenen Gleitstückes in einer stählernen Gleiuinne einen 
rahmenartip gebildeten Sehlitten (e — e) in hin und her gehende Bewegung. 
Zwischen die Endplutten diese» i^chlittens sind nun gegeneinander zwei so starke 
Bchraubenfedem eingespannt, daß daa völlige Zuaammeodritoken einer daraelben 
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(wohd die andere meb sugldoh ausdehnt, aber nifelge der anfKnglidieii 8p«nnung 

nie fraiiz lose wenlcii kann) einen Druck von 800 kp erfordert. Zwischen den 
beiden Federn ,«itzt der Hanscliiirlij; vorspringende Rand (d) der sogen. Ftoßbüchse, 
innerhalb welcher der Kolben (e) drehbar, aber nicht längt» verschiebbar gelagerl 
n/t, indem er zugleich durch die beiden ihn umfassenden Federn und dureb 
Öffnungen in den Endplattcn des Schlittens frei bindurcbcebt. Wird der Schlilton 
langsam hin und her bew^t, so macht der durch die Federn unter Vermittlung 
der StoßbQchse gefaßte Kolben diese Bewegungen genau so mit, als wäre er 
starr mit dem Schlitten verbunden. Erfolgt dagegen, wie in Wirklichkeit, die 
hin tind her gelicndc Bewegung des Schlittrns mit prolU r Geschwindigkeit ungefähr 
7 mal in der bekunde, so schlägt der Kolben unter der Wirkung seiner bedeutenden 
Masae (dnsehliefilieh derjenigen des mit ihm verbundenen Meißels) nach vom und 
hintSD durch. Der Hub des Kolbens wird zufolge disaei elastischen Durch- 
schlngens beim Leerlauf der Maschine unf^efahr doppelt so groß, als der Hub 
des bcblittens, welcher nur 4 cm beträgt. Jetzt ist aber der Kolben (wenn die 
BCaaohine nunaoebr gegen das Gestein vorgeschoben wirdX tufolge der durch die 
Federn bewirkten vollkommen elastischen Verbindung mit dem Schlitten ohne 
weiteres in der Lage, nicht bloß starke Stöße auf das Gestein auszuüben, 
sondern auch au jeder beliebigen Stelle festgehalten zu werden, ohne dadurch die 
Bewegung des Sdilittena und »omft des geeansten Antriebes sn hindern. Doreh 
den letzteren werden nun vielmehr lediglich die Federn nach der einen oder 
anderen Peite hin in rasclier Aufeinanderfolge zusammengedrückt und wieder ent- 
spannt, wobei, von der unveruieidlicheu lieibungäarbeit abgesehen die Maäcbiue 
unbelastet läuft. 

Um diese eben so einfache wie wirkungsvolle ^^asch^ne für die Praxis tauglich 
zu machen, wurde, wie bereits oben angegeben ist, der Antriebs-Elektromotor voll- 
ständig von der Maschine getrennt in einem leicht transportablen Motorkasten 
untergebracht, ein Schwungrad, welches sich beim Transporte leicht abnehmen 
läßt, auf die Kurbelwelle gesetzt und die m^. he Drehung der Klektrnmntorwelle 
durch die oben beschriebene biegsame Welle auf die Kurbelwelle übertragen 
(D.RP 76267 vom D.R.P. 7626T vom 8». VII. 189S. 

Der Vorschub erfolgt in der gewöhn liciien Weise mittelst Schraube (f) und 
Handkurbel. Auch das Drehen nach jedem Schlag erfolgt, wie üblich, »intor Ver- 
mittlung eines auf den Stolikolben geschnittenen Bcbraubenzuges (Dralls) und einer 
augeliSrigen einseitig gesperrten Mutter, jedoch mit der Abweidrang von der sonek 
flblichen Ausführung, daß die Klinken-Federn des Drehwerks federnd gelagert 
sind (W. Meißner). Hierdurch wird erreicht, daß, wenn der Bohrer beim Auf- 
sdilagen auf das Gestein diuxsb Abgleiten von einer schrägen Fläche eines eiu- 
gesohloasenen h&fteran Partikels gewaltsam gegen die SperrUinke gedreht wird, 
erstens ein Abscheeren derSperrzähnc verhütet wird, zweitens aber die hierbei auftretende 
Federung des Drehwrrkes beim Abheben des Bohrers vom GesMin wieder aufge- 
hoben wird, so daß ein Drehen des Bohrers nach jedem Schlag unter allen Um- 
st&nden eintreten mud, was durdi die bisweikn benutate Anbringung eines Brems- 
bandes* um da« Sperrrad nicht erreicht wird. Die mit der Kurbelstonbohrmaschtno 
hergestellten I>öcher werden demzufolge auch in allen Gesteinen, selbst in Konglo- 
meraten, bei Anwendung eines gewöhnlichen FlaschmeilWls stets vollkommen 
nind und gerade. 

Das Einseticn der l'ohrer in die Maschine kann durch den su diesem Zwecke 
der Länge nach durchbohrten Kolben (D.R.P. 77887 vom 20. 10. 1893) von 
rückwärts erfolgen, wodurch ee möglich wird, meistens auch die tiefsten Löcher 
«US unverindeiter Masehinenstellung und ohne unnötig vergrößerte Anfangawdte 

bohren zu lns?pn. 

Es mag noch besonders darauf hingewiesen werden, daß die beiden den 
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8loßk<^beu umgebenden starken Spiralfedero nicht als PuSerfedern aufgefaßt 
werden dürfeu, wie bei der ältesten Siemensschen SolcDoid- und der l'^nion- 
Mascbine die im hinteren Teile befindliche Feder. Vielmehr wird die gesamte 
vom Eleklromotor auf die Kurbelwelle und den Sohlitten Qbertragene Arbeit 
durch die Federn auf den Stoßkolb«n übertragen, ähnlich wie bei dem Feder- 
8chnclll)«nuiicr. Bei der Kurbelstoßbohrmaschine werden die Federn und der mit 
ihnen verbundene Stoi^kolben in schnelle Öehwingungeu versetzt und die schwingen- 
den Federn «od ce, «dehe den Schlag des Bohrers auf das Geet^ aueOhen, 
weshalb die Federn auch als Arbeitsfedern" bezeichnet werden. Mit der gleichen 
Spannkraft , mit weicher die Federn den Bohrer g^en das Gestein schleudero, 
ziehen sie deu^elben auch aus dem Loch zurück, weshalb die Rückzugskraft der 
Kurbelstoßhohrmaschine eine außerordentlich hohe, von keiner anderen Maschine 
erreichte ist. Man knmi dieselbe zwischen 3<>0 und 800 k^ liegend annehmen, je 
naoh der Lage dea Kolbens zu den Federn bei der Arbeit. 

Der die Maschine antreibende Motor im Motorkasten ist ein einpferdiger 
Elektromotor; er verbraucht an elektrieeher Energie 10OO Watt s l^/e Pferde» 
kraft. Für 6 gleichzeitig arbeitende Bohrmaschinen sind einschließlioli aller Ver- 
luste hfl mäßigen Entfernungen 10 Pferdeatärken au der Weile der Dampfmaschine 
oder iurbiue zu rechnen. 

Die Bohrmaschine arbeitet in Bergwerken an einer ßpannsäule, in Tagebauen 
an Mnem vierbeinigen Freigestell und kann in beiden Fällen nach jeder be]iel>igcn 

Richtung bohren und auf diese Richtung genau eingpPtelU werden. Die 8cblag- 
stärke der Ma^hine iät nach allen Hicbtungen dieselbe. 

Von elektrisch betriebenen Stoß-Bohrmaschinen haben bbher nur die beiden 
oben beschriebenen Systeme der Union E. O. und von Siemms A Halske B^ 

dcutung erlangt. Zu erwähnen wäre noch <lie ebetifiills durch Motorkaaten und 
biegsame Welle angetriebene Stoßbohrniaschine von Dulait in Charleroi. Ijctztere 
beruht auf dem Prinzip des Daumenhammers, indem bei derselben eine mit einem 
Daumen versehene Welle dem Stoßkolben nach hinten schiebt und dabei eine 
Feder epannt, welche ilirerscits detn Kolben einen Schlag nach vorwärts erteilt, 
sobald der Daumen von der am Kolben aitatendeu Triebscheibe abgleitet. 

B. Drehbohrmasc'hiiieii. 

Die eU kt ri.'icli angetriebene Drohbohrmaschine verlangt eine andere Vor- 
achub-Einrtcbtuug aU die Uand*Drehbohrmascbiue, weil ihre öpindel sieb nator* 
f*eniafl viel schneller dreht Bei der Hand-Drehbolmnasehine dreht sieh die den 

Bohrer tragende Spindel meist in einer festziehenden Spindelmutter, die an einer 
Spann«äule befcsiigi ist. Die Spindel schiebt sich daher I)ei jedt-r Uni(irfhunp 
um die Uöhe eines Schrauhengangea vor. Bei den schnell rotierenden, elektrisch 
angetriebenen Drehbohrem müßte man dann die Spindel mit einem unpraktischen 
sehr feingängiut» Oewinde versehen. Statt dessen wendet man vielfach ein 
T>ifFt»nritiaI-(n triebe an, bei welchem nicht nur die Spinilei, sondern auch die 
Spindel multer in Drehung vertJctzt. wird. Drehen sich hierbei Spindal und Mutler 
nach derselben Richtung, so wird die Spindel um soviel Scbraubengänge fortbe- 
wegt, als die Differans der Umdrehungszahlen zwi»«clien Mutter und Spindel be- 
trägt. Bei der neue.-«.pn Typ*' von Drehbohrmaschinen der Union E. G. (Fig. 124) 
i»t dicises Prinzip cbenfaiiä verwendet. Die Achse des Klektromolor-Ankers trägt 
auf jedem Ende ein kleines Zahnrad, welches in ein größeres eingreift Das 
gröJiere auf der Kollektor.-ieite (rechts) dreht die Spindel, das andere (links) die 
Spindelmuttor. Umkehrung der Stromrichtung im Ank^rkreis, bewirkt Umkehrung 
der Drebncliiuug des Ankers, der Spindel, der ÖpIndeluiuUef, aläu Kückwärlslauf 
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der Bohrspindel. Hu kann jedoch auch den Bohrer einfach mit der Hand zurück- 
tidMDy naohdem man die sweiteilige Spindelmatter von der Spindel nbgdioben hat. 




Die-ollx" Tourenzahl des Elektromotors be<lingt dieselbo Vor«plnihfrf«''h win- 
digkeit d<^ Bohrer». Bei GleichstroDi« Betrieb ist Selbstregelung der Tourenzahl 
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bezw. lies VoriBchubes innerhalb Tiiclit zu weiter Orfn-'pn der wechsehulea Gesteins- 
härten möglich, wenn der Antriebs-Elektromotor St^iiLuwickelung erhält. Bei Dreh- 
atrom-ElektcODotoreo ist die BelbBtregalieriing d«r TouraoMbl nur in wbr 
Maße vorhanden. Man wird bei wechselnden Gesteinshärten häufig gezwungen 
sein, ein ang:efau<it'tie<i Bohrloch aufzugehen. Durch Auswechseln der Antriebs- 
rüder der äpiudul läüt sich zwar die Toureuzahl der Spindel und damit auch die 
Vorschubsgescbwindigkeit da Bohrers der Oe8lein«hiTle anpasMO, aber Batuigem&fi 
Dicht wfllirend den Bohren*. 

Die vou der Firma Siemens & Ualske A.-G. gebauteo, von W. Meiüoer 
entworfenen DrehbohrniMchinen fQr weiche« Gestein beeittcen ebenfallt dnea 
Differential- Vorschub mit besonderen Einrichtuti^'cn. die der Firma durch Patente 
gi'schülzt sind. (Selbstregelnder Vorselmh I> IM' Nr. 75303 und mechmii-cher 
Rüokschub D.R.P. No. 112973). Die Ma-sohinen werden in zwei Auaführungen 
hergestellt nimlich für Antrieb durch biegsame Welle und Motorkaeten (wie oben 
beschrieben), sowie f&r direkten Anbau des Motonn. In beiden FUlea ist die 
Bohrleistung dieselbe und die Leistung des Antriebsniotors 1 PS. 

Die Figur l2b veranschaulicht die Einrichtung der mittelst bi^samer Welle 
nngelriebenen Mudiine. Die biegsame Welle, doreh eine Klanenkuppelong (a) 



Fi«. 126. 




mit <ier am hint««n Ende der Maschine (rechts) betindiichen Antriebswelle ge* 
kuppelt, versitat durch Vermittelung cwder konischer Bäder das die Bohrspindel 
umgebende Bohr (Mttnebnienrohr) und damit auch die Spindel selbst in rechte 
drehende Bewegung. Die Spindel dreht eich in einer im vorderen (linken) Maachinen- 
ende befindlichen Mutter (Spindelmutter oder Vorscbubmutter). Da die Spindel 
llnkflgingiges Gewinde besitst, so -muß sie sieh 

1. rückwärts schrauhen. wenn die .Spindelmutter feststeht, und zwar hei 
jeder Umdrehung um die Höhe eines Schraut>engauges ; dagegen 

2. vorwärts schrauben, wenn die Spindelmutter in derselben Richtung 
wie die Spindel, aber schneller als diese, sich dreht. 

Die Ausführung dieses Prinzipes erfolgt bei der Drehbohrmascbine von 
Siemena äc Ualake in folgender Weise: Das auf dem vorderen Ende des Mitr 
nehmerrohres sftwnde Zahnrad b setxt mittelst der Zahnricbr e und d das Zahn- 
rad e in Drehung, und es ist das Übersetzungsverhältnis der Räder SO gewählt, 
dali das Rad e .-rluulh r als das mit der Spindel gleich sclinell rotierende Rad b. 
rotiert Durch das mit äcitlichcn Kuppiuugsziihnen versehene Kuppiungsrad k, 
welches sieh durdi Verschieben des Handgriffes nadi vom oder hinten vsnehieben 
lälit, kann die Spindelmutter enlwctlci durch Kuppeln mit dem Mascliinengestell 
featgehalteu werden, wodurch die Spindel rückwärts geht; oder durch Kuppeln 
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mit dem Zahnrade e in schnellerere Drehung versetzt werden als ihre Spindel, wo- 
durch letztere vorwärt« geschoben wird. Der Rücklauf (bei l'estgeluiltener Bpindel- 
mutter) erfolgt mit weit größerer Geschwindigkeit, als der Vorschub, da bei letzterem 
nur die Dißerenz der Umdrehungszahlen zwischen Spindel und Matter in Betracht 
kommt. Auch behält der Antriebs-Elektromotor b i ilinsem Umsteuern immer die- 
selbe DreheinrichtUDg bei. Man kann daher, da keine b«wegten grulk^rea Massen 
ihve DrebrielituDg su indern hftben, die UoMtouerung auf Rückwärtsgang Dahesu 
augenblicklich ausführen. Dies gewährt auch «ihrend der Arbeit den giofien 
Vorteil, daß man den Bohrer sofort auf kurze Zeit rückwärts laufen lassen kann, 
weDii man an dem veränderten Tone der Maschine wahrnimmt, daü der Bohrer 
im Bohnnehle fnfatulaufeii droht. 

Der wichtigste Unterschied der Drehbohrmaschine von Siemens & Halske 
gegenüber den anderen Sj'slemen besteht in dem sich selbsttätig nach der Gei=it*in«härte 
regelnden Vorschub de^ Bubrurä. Diese Regelung erfolgt dadurch , dal) von den 
oben genannten beiden Rädern o und d nur c dnfch Nut und Feder mit der ge- 
niptn ^cliaftliclien Achse gekujsj tlt ist, während d nur dun li eine Preßfeder gegen c 
gedrückt und durch Reibung mitgenommen wird. Die Preßfeder wird nun duicb 
eine vor denwlben siisenden Mutter ao gespannt, daß d von c mitgenommen irird, 
eolange der Bohrer mit voller Vorschubgeaohwitidtgiceit in das Gestein eindringen 
kann. Sobahi über der Bohrer auf härteres Gestein stößt, gleitet das Rad d 
gegen c und der Bohrer dringt nur so schnell in das Gestein ein, als es die Ge- 
ateinehirte sul&fit Der selbstregelnde Vorschub ermöglicht es daher, die Drefa- 
bohrmaschine auch in Gestein mit wechselnder Härte, wie z. B. in Kalisalzen mit 
Anhydrit.schnÖren und in dem mit harten Kaiicschichten durchsetzen weichen Eisenera 
(Minettej in Luxemburg und Lothringen, mit bestem Erfolg anzuwenden. 

Die Drdibohnnascbine mit direkt angebautem Elektro-Motor (Hotormasohine) 
von Siemens <fe Halske beruht auf dein gleichen Prinzip, wie die vorstehend 
beschriebene Maschine; bedarf daher wohl keiner weiteren Erläuterung. Der 
Strom wird dem Motor durch einen Anschlußstöpsel zugeführt. Zum ^n- und 
Ausschalten des Motors dient ein am Motor befindlicher Do.'^enau^schalter; die 
Dreh.strom-Elektromotoren besitzen außerdem noch einen Umschalter. Der letztere 
hat den Zweck, eine etwa durch Vertauachung zweier Zuleitungen hervorgerufene 
falsche Drahriditung des Motors wieder richtig su stellen. 

Das Gewicht der vollständigen Motormaschine heiMgt 90 kg, während die 
Drehbohrma«cbine (Fig. 126) für Antrieb durch hiepsame Welle nur 37 kg wiegt. 

Scbluiibemerkuog. Einige Ergänzungen sind zu finden in der ersten Auf- 
lege uname Leitfiideus auf den Seiten 150 — 166. 
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Die elektro-ma^netische und elektro-statiscbe Scheidung 

(Aufbereituns). 



Dieselbe bezweckt Trennung mineraHgoher Gemenge auf Qrund ibres natür- 
lidieD, oder kfinitlidi Terftaderten, niagnetiMshen und eüektrtiebeii Verhaltem und 
wird mit Erfolg ria angewandt, wo dar sn geringe Unterschied in den apnifiaelien 
Gewichten der Gt tiiengebestandteile «iw Tönung deraelben auf oaMem Wege 
g^enwärtig unmöglich macht. 

Men ttnteracbeidet außer den kfinitlieheii Dauermagneten (Stahlnagneten): 

1. natürliche Dauermagnete sog. Ferrotimgnete und zwar: 

a) Starkmagnete: Magneteisenstein oder Magnetit (Eieenoxyduloi^d 
Fe^Oj und Magnet-Kies (F^iSi.)*); 

b) Sehwaehmagnete: Spat-, Rot-, Braun", Chrom-, Raaeneieenatein, FXtea- 
glanz, Fahlerz, Zinkblende, Malachit, Kupferlasur, Buntkupferan, 
Kupferkies, Wolfrnmit, Monazit (mit Thor und CerJ^ ferner Schiefiov 
Glimmer, Asbest, Dolomit, Horubleude; 

2. mehr oder weniger Idcht magnetieierbare^ d. h. lur magnetiiohe Kraft* 
linien durdiUuNHge (penneabele) K^per und unter dioea nach Faradaj 
(1845); 

a) para magnetische Körper, welche, in Stabform zwischen die Pole 
eines kräftigen hufeisenförmigen Elektromagneten gebracht, sieb in die 
Richtung der Kraft-Linien, al.so axsial (oder polar) ein.-^tellen (Eisen, 
Nickel, Kobalt, Mangan, Palladium, Chrom, Platin, Osmium und 
faat alle Eiaenverbindangen mit Auinabme dea Ferroqrankalnims; 
auch Sauerstoff als Gas, noeh mehr aber hn flflesigett Zustande, 
ebenso auch flüssige Luft); 

b) diamagnetische Körper, welche scheinbar von den Polen abgestoßen, 
sieh senicrecht au den KraAIinien, also äquatorial einsuetellen sncliea 
(besondere Wismut, dann auch Antinom, Zink, Zinn, Kadmium, 
Quecksilber, Blei, Silber, Kupfer, Qoid, Kalkspat, Schwenpat» Phos* 
phor, Schwefel, Schwefelkies oder Pyrit FeSj)*). 

') Auf die eigentüniliolie Krarlicinung, duQ d«i nuguetiiohe VerfaaltcB d«s Eäsens tobi 
SeKwefelsehalt nbhilngt, bat Wedding zuerst hiogewle«««. Tn i)«r Tut Ist «8 anfAillend, diB m 

sich iii< hliii:i',Mji ti-rhes Kiseu durcli < im^n »ehr ttcriiii;! n Scliu-f feli:elialt : ^!afir.l■tki(■^l) isihr iimg- 
iictiM'ii ^^:nl, liaiiii nbcf hohem 8<-hw'efelgehaU iiu l'yril oder MarkaBit Miinen Maguetistuu« 
nahezu vulUlÄndig vtrliert. Kigfiinrtig ixt auch, cluU der chemitch gfbuiideue Wataergcbnit 
die Magoetittierbarkeil dea KiMna henib«etsl, alao durch Bfiaien die Magoetisi«rti«rkeit des EiMon 
w«aentlloh «rboht wird. Bcmcrkcnaw^rt bt ooeh, daß im allfsemeincn die Oxyde lUlrker magoeliaeih 
aind ah die *nta|»r(«h«Bdea Sul|ibid« und Kttrbitnat*. 
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Den Para- und Dia-HagnaAnnus könnte man durch folgende Annahme in 
Zupftmmenhanp zu bringen versuchen: Alle Körper, selbst Luft und der t»og. Äther, 
sind mehr oder weniger magnetisch, bezw. magnetisierbar (permeabel für magnetische 
KiafUinieo) nad arvMaen neh: 

pararaagDatiaeh, wann aie pameobaler aind «la daa umgabenda HiUal 

(Luft, Ä^hfTK 

d 1 um a g n e t lach, weou sie weniger permeabel sind als daa umgebende 
Miltal. 

So zeigt sich konzentrierte Eisenchloridlösung in hohlem Oirt-strogc zwischen 
den Polen eint^ kräftigen Elektromagneten paramagnetisch ; dagegen eio in diese 
Flüssigkeit eingehiingtes, mit verdünnter £iaenalilondl6attng gefülltea GtaarBhrdten 
diamagnetisch. Hiernach könnte man aagao, die VcrdflnDte Lösung, weniger magoetiach 
als die konzentrierte, wird durch letztere aus dem magnetii-dien Felde herausgedriingt 
und somit den Diamagnetismus als einen scbwäciieren Grad des Paramagnetismus 
aoATaeaeii. Beaaichnata man die Parmaabiliiit (Magnetisierbarkeit} der Luft mii 
1,0, so wäre z.B. die des Wismut 0,99982, also nur sehr wenig davon verschieden; 
dagegen die des weichen Eisens unter gewöhnlichen Verhältnisgen 3000. 

Für die magoetische Aufbereitung gilt nach Delcasbe und Plücker angenähert 



folgende Zahlenteibe der Magnetieiwbarkeit: 

Ei«en 100000 

Magnetit 40000 

Einensspat 800 

M;lIl:'UllSulfat .... 100 

Nickeloxyd 'lO 



Unter dieser Annahme könnte man den Diamugnelismus vergleichen mit dem 
Auftrieb leichter Körper in einer s^pczitthch schwerereu Flüßigkeit uud eagen: 

Wie das Wasser (im Felde der Brdaehweva) leichtere Körper verdrängt nnd 
der erdwärts gtrichteien Erd-Anziehung entgegen nach oben treibt (Auftrieb), so 
verdrängen im Felde eine» Magneten, von KraftUnlen durcbflossene Luft oder 
Ätber, alle Körper, welehe weniger magnetisch aind, derart, daft aie entgegengesetst 
der Pol-Anziehung, nicht axial in die Nurd-Süd-Linie (wie die Paramagnete), sondern 
aus dieser RiditoDg heraus, in eine äquatoriale Richtung aich einatellen (wie die 
Diamagnete). 

Auf daa veraohiedane mi^eliaebe Verhalten der KSrper Bt&tzt sich die 

magnetische Aufbereitung, die naturgemäß um so schwieriger wird, je geringer der 
magnetische Unter'^nliied der einzelnen Teilchen des meist pulverförmigen (trockenen) 
Gemenges ist, die man vuueiiiandcr trennen will, und m der mau, wie bereits 
oben angedeutet wurde, flbergebt, wenn die naaae Auf berdtnng wegen dea geringen 
Gewich ts-ünterschiedea*) der einaalnen au trennenden Körper veraagt. 

*) Folgende gnindlegvnde knne And«Btiuig«n übw dl« bmw Aolbtreitanur nflchtea dem 

FachmaTine lii>'r im Vergleiche und ZusainQienhHnco mit der magnetischen a]» Aurvfrnn^ sum 
Nflrhdt'Dken uii'l l onichen willkommen «ein: ßämili« he Vorrichtungen unserer Auftj«reilUQg8- 
n;i Ctli. i. .so viTwirk'li hic lUK'h i'rKchi.'iiii'n nx'gen, la8«t«n flieh melaSi EmbtSttS docb in Httr 
vier (iruiipen uuterbriugeQ ; nämlich ia sulche, welche b«sweekea: 

1. Zerkleinerung ^Instel In der Hud des EmalMidsn, Stelobfwber, Walsirerk, Ufihle, 
FMdiseug), 

3. Treonaniif der K0ra«r nsdi dem alwoliitia Gewichte (KIsMteren daireh fliefce, Trommslii, 

ril)erii!iii|it -.iWf Mitii'l zur Trennung nach der KlnnJ;r^lt^<'^ 

3. Trennung der Korner uacli <iuni s|M»iißschen (iewicliU' ^ä<!(iuiu^'hinen, Hi'nle), 

4. Trennung ungleich nnch dem »b«olut4>n und »pexifischen Gewichte inler nach der sog. 
„Uleicfafilligkcit" (äortieraDg dareh WtuieraUrom in tkifalammgriben, Spitikaateo, Strom» 
MlinidMbtnm). 

Daß bei den uichligaten VorriclitunKC» der naAsen Aufbervitung, den S<-tzniafithin«n 
und alleu anderen Vorrichtungen, bei denen die Gemenge aus geringer H>>he durch das WasMr 
iall«i, vorsugiweiie aaf du upexUiidio Oewiebt, dagcfan nicbt auf dM ubaolute Qewidit (Kern* 

Hot»e, EtoMatiMr UMMm in EtoktiolMduiik. 24 
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Anwendung. Einfach und in Maflchineofabriken längst bekannt ist das 
Ilorausziehen der Eisen-Späne und anderer paramapnetisphcr Körper aus den Rot- 
guU- (oder sonstigen nicht paramagaetischen Metail-) 8päueu der Metall- Drehereien 
und Werkitätlen mittels geuQgend starker Magnete (Elektjromi^ele)i. In ent» 
sprechender Weise befreit man länget Waschgold. Silber (Norwegen)- und Zinn 
(Sachsen) -Erze von beigemengtem Magneteisenerz (und zieht auch der Arzt den 
Eisenplitter aiit dem Auge des Arbeiters). 

Hnndelt es sich jedoeh um die Trennung der KArpeiidldieo von geringem 
magnetischen Unler.'chiede, so sind be-onden» Hilfsmittel (RöHten) und «ehr starke 
Elektromagnete r.ur P>zetigung von magnetischen Feldern mit hoher „Kraftlinien* 
Konzentration" mit Zuliilfenahnte verfeinerter künstlicher maschinentechniscber Vor- 
richtungen erfocdcriieb. 

Eine dut ersten magnetischen Aufbereitungsmethoden wurde angewandt bd 
der Trennung eines Gemenges von Zinkblende und 8pntei<«nstein, die auf nassem 
Wege nicht möglich war, wegen des geringen Unterschiedes im spezißschen Ge- 
wichte der Gemengeleilchen. Dareb starkes RSstm des Gemenges warde der 6(Mt> 

eisensitein in stark magnetisches Eisenoxvduloxyd (Fp^Oj) verwandelt und nun 
die Trennung mittels magnetischer Bcheidevorrichtungen ausgeführt. 
Das Röstverfahren war aber umständlich und unwirtschRfUich. 

Deshalb f&hrte Wetherill (1696) die Anwendung sehr kraftiger Elektro-Magnete 

mit keilförmig zugeschärften Polschuhen zur Erziehlung einer starken Kraftlinien- 
Konzentration zwischen diesen Pol-Schneiden ein, auf welche früher ?ebon Mann 
aufmerksam gemacht hatte. Nach diesem Wethcrill-Verfahren rechnete nmu für 
die BpateisenBtdn'Zinkhlende- Separation etwa nur 1 Hektowatt Strom verbrauch 
auf 1 Tonne Gemenge, d. i. etwa den Verbrauch einer 32 kerzigen Glübstrom« 
lampe (Schnelle, Ingioeur der Metallurgischen Gesellschaft A.-G. Frankfurt a. M. 
»Die neuesten Fortodiritle auf dem Gebi^ der magneiiaeheD Aufbereitung". Craz 
und Gerlach Frdberg in Sachsen 8. 6.) 

In Deutschland hal)en sich besondere Verdien>le um die Vcrhosserung und 
Einführung der magnetischen Aufbereitungen erworben : die Metallurgische Gesell- 
schaft A.-G., Frankfurt n. M. und die Maschinenbau- Anstalt Humboldt, Kalk 
bei Köhl, welche die Wetherill-Separaloien und vollständigen Anlagen seit mehreren 
Jahron baut, überhaupt diesen ganzen Geschäft >7wpi.' von der metallurgischen 
Gesellschaft übernommen bat. In ihren venichiedeneu Versuchsanstalten werden 
die Apparate auf ihre Leistungsfüliigkcii geprüft und verbessert. Audi der Mecher« 



gröü«) in dem Mnßc, wie niiui bislang anualiin, atikomint, h:it>c icli nuf Grund rig(>iilulndi);«>r, 
»cit 1H88 in venM'hiod<>non GroObetrii'lien mit Hotriebäsctieinaüchinen aus^cfülirtcr Verenche, etil- 
gegen den Iiis daliin allgemein lu i tm Iu mii n Aus. li;iiinii>;i n llitiinvcr« und v. Bparrcs nacli- 
gowieaeo lind veriiffeaUicht in der Zeitsclirift d. Ver deutscher Ing. 18'Jl (lid. XXXV) 9. I2l3 
BBtcr der DbecMhiift : „Beiträge yut Klarstellung der Bewegungsvorgtag« in der sog. hydrauliscbcn 
SctsoMBdiiac nnd dsians msh «rgebend« VoiwhlflgB cnr Vtrmnfocbwtf UBsmr Eisaalberetlaafi» 
anitalten**. Unter andeitn fand Mi, dsB man mit der in dm SettfaB gcstadctcn Hand und 
iiiitt(-]<) eines in da» Setsfaß eingestellten kleinen Set/i^'ofritit'^ in Form eines kleinr-it T^tti rtii-n- 
7.yiiiidci°« oder eines größeren Glaszylinders, die unten mit einem Sieb al>gedeckt waren, in 
wenigen Sekunden die KewegungsvorgUnge in der Setzmaschine, aof die es ankommt, fühlen und 
sehen kiuin. In den Qlmfliodem leigt sieh deutlich, wie die eiiUpreebend« SehichtUQg Dach 
wtnigm StSBflii im BetifaB neb ▼oUiogtn hat und «b die Arbeit auf allso Blelkn des Setniebet 
gleich gut ist- Den besten Beweis, daD ein „Setzen" in der von mir gefundenen Weise, also 
ohne vorherige Treonuncr nach der Korngröße, möglich ist, liefern die Kohlen-Aufbereitungen 
..ÜHinji" in Herne, AVi -ifaltn. Daß die zu tniiiieuilen Genieugteilc für sich )>e8teheo müssen 
(aläo nicht eingesprengt seiu dürfen) und daß sie auuli einen genügenden Unterschicfl im !>pezi(i«chen 
OcwidltS liaben müf^en , ist «lelbi^lveryiändlich. .le inniger die VerwadlMing r.wisclic-ii Krz und 
Gangart nnd je gerioger der Uoterachied der spez. Gewidite der x« treniMndeo Teilcbea ist, 
deuo aebvimiger wird dcslialb der Trennung^vorgiing und dcalo verwickelter aatufemift dJ« 
Anfbereitnngnnstalt. 
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oieher Bcrgwwka« Aktien verein, dessen Appnrate in den Gruson werken gebaul 

mrden, gehört liierher, (Lanpputh, Elektromogn. Aufbereitunt,'. Willi. Ivuapp, 1903.) 

Nnch (Jern jeuigen Stande de«* raagneüächen Aufbereitung, der schou einea 
liutluuiig» vollen Blick in die Zukunft gestattet, könnte man die wichtigsten Vor» 
riohtttogen cur Trennung vet^ohiedener permeabeter Bngeinengo vermiUielt kräftiger 
Magnete einteilen in solche, welche beswecken: 

A. Wagerechtü Ablenkung au«i der lotrechten Fullbahn, 

B. Anheben de» Maieriales und seitliches Versetzen (Kreuzband-Type). 
Zu B gehören folgende wesentliche Bestandteile: 

1. Zweckmäßig gestaltete, mwei keilförmig zugesch&rfte Pole kräftiger 
EIektromnp:iietc zur Erzeugung von Magnetfeldern hoher Krafilinieno 
Konxenlratiuu (Manu, Wetherill 189(i): 

2. TVansportbftnder cäse Walaen (Schodungswalsen) die «ne twelfache 
Aufgabe su erföUen haben: 

a) das Gemenge mit passender Geacbwindigkeii gleichfjkmig darch das 
magnetische Feld m führen, 

b) die Magnetpole gegen ZttlMMien doroh das angezogene HaolWerk 
schütaen edlen (Abzugband). 

Zu a. Bei der ersten und ciiitachsten Einriclifui li^'^er Art wird das Ge- 
nienge auf einem horizontalen Transportbande in uiitialt^lbare Nähe eines sehr 
kräftigen Elektromagneten gebracht, hier abgeworfen und damit freigegeben. Hierbei 
werden die magnetisierlen Teilchen aus der vertikalen Fallrichtung in die horizontale 
Richtung abgelenkt, so daii das zu B'^ ^ tuiUruIe Produkt durch Scheidew&nde 
getrennt in gesonderten Gefäßen autgelangen werdet» kann. 

Zu b. Kreuzband-Type (Metallurgische Gesellschaft A. tr. und iiuuiboldi). 

Um sich von d«r äußeren durch die Arbeiteweise bedingten Gestelt ein ideellea 
Bild zu entwerfen, denk« man ^ich zwei Messer (von weichem Ei?en) auf einer 
Tischplatte so gelegt, Hall ihre fcschneiden in sehr geringer Entfernung voneinander 
einen Schlitz zwi»chen »ich bilden; ihre Stiele dagegeu als Elektromagnetkerne 
derart aui^bildet, dafi ihre untere Begreniung mit den Sehneiden etwa in der 
Ebene der Tischplatte liegen. 

Die Schneidenform und die geringe Entfernung der Fole erzeugen in dem 
SdiHts zwischen dem Nord- und Südpol ein sehr starkes magnetisches Feld» sobald 
der von einer kleiner Dynamomaschine (oder aus einer anderen £lektri^litn}tteUe) 
kommende Strom die Soletroidwinduogen der Kerne umkreist. 

Das pulverlormige oder feinkörnige Gemenge wird nun auf einem Transport' 
bände senkredit so im Fdaehnelden unterhalb derselben, alao etwa in der Ebene 
der Tiaehplatte c^eidunifiig vorbei geführL 

Hierbei sprinpen die magetisierbaren Teilchen sofort vertikal in die Höhe 
unter die Polschneiden und würden diese zubauen, wenn nicht ein anderes Trans- 
portband (Abxiehband) „gekreuzt" su dem ersteren unmittelbar unter den Polen 
(also in der Richtung des Schlitzes) entlang gefuhrt würde. Dieses Abziehband 
verhindert die unmittelbare Berührung zwischen magneti«ierten Körnern und Polen, 
führt die unter ihm hängenden mngnetisierten Teilchen aus dem Kraftlinieufekie 
heraus und l&ßt sie dann früher oder sp&ter in darunter angebrachte Gefäße ge> 
trennt fallen je niirluloin i-ie weniger oder mehr magnetisch sind. Auf diese Weise 
werden mei«it drei Sorten gewonnen, von denen die Mittelaorte oft noch eine weitere 
iScheiduug zwekmußig erscheineu läßt. 

Die nebenstehenden Figuren A und B stellen die gegenwärtige nKreusband- 
Tj!»** der Maschinenbau-Anstalt Humboldt dar. 

c) Vm die Transportbänder zu umgeben, gibt man das Gemenge UH' 
mittelbar auf magnetisierte, in Drehung versetzte Walzen auf. 

24' 
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Bei dem „Walzen- Apparate der Metallurgischen Gesellschaft" rotiert ent- 
sprechend langsam zwischen dem Nord- und Südpole des Elektromagneten eine 
glatte Metallwalze, welche ähnlich wie der Anker einer Dynamomaschine durch 
Induktion in verschieden starke magnetische Zonen geteilt wird. Die Walze zieht 
infolgedessen das durch einen Aufgebetrichter zugeführte Gemenge mehr oder 
weniger stark auf ihre Oberfläche und läik es an den verschiedenen Zonen fallen, 
je nach dem Grade der magnetischen Kraft der einzelnen Gemengteile. 



Fif. A. 




1 



Fig. B. 




Die am wenigsten magnetischen Teile fallen zuerst ab, das am meisten 
magnetische haftet am längs^ten an der Walzetioberfläche, folgt der Drehricbtung 
und fällt endlich erst ab in der Nähe der neutralen Zone am untersten Teile der 
Walze. Um die Scheidezone recht breit zu n)achen, stellt man die Pole des 
Elektromagneten zu beiden Seiten der Walzt' nicht horizontal einander gegenüber, 
sunderu vielleicht den Nurd{)ol da, wo am Zifferblatt einer feststehenden Uhr die 
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ng.c. 



Vir steht, und den Südpol etwa da, wo die II steht. Wenn die Wa]ze eich im 
entgegenpesetrten Sinne der Uhrzeiger dreht, nimmt die Scheidezone den Bogen 
VII bis II ein. Bei VII findet die Aufgal>e des Materiales in gleicbmäiiig dünner 
Sobioht onmittdbar mif die Walie statt Das raent bei VII abfdlende MmwX 
wird metat noch einer unterhalb liegenden Walze flbeigebeD. 

Die gegenwärtige Einrichtung der Walzen-Appa- 
rate der Maschinenbau- Anstalt Humboldt ist durch 
die Figuren C und D angedeutet 

Die heutigen Heohmicher Magnet-Sdieider sbd 
Verbesserungen der Scheider ▼on Bodiuan dureh 

Ingenieur Lnnggufh. 

Bei den älteren(Fig.l26j li^eu die zylinderförmigen 
Elelctromagnete, von dbnen der eine nora^ der andere 
Bfidmagnetigch i.st, horizontal einander gegenüber, 
etwa wie die Walzen eines Gesteinswalzwerkes. Die 
Zylinder tragen au den beiden Enden die Wicke- 
lungen für den elektrisehen Strom und stehen von- 
einander ab um die Korngrülk> des Gemenges. In 
diesen Spalt zwischen den beiden Walzen, in welchem 
die größte Krattliuien-Konzentration stattfindet, wird 
da« HanlWerk aufgegeben. Dadurch, dafi die beiden 
Walienumfiinge sich hier nach aufwilrt^4, also dem 
freien Falle entgegen gesetzt bewegen, fallt nur dns 
unroagnetische Erz durch den Spalt nach unten, das 
nu^^netistete Ert «hni mit in die H(ttM genommen, 
über die Sclieitel heider Walzen transportiert und 
auf den dem Spalt gegenüberliegenden Teilen der 
Walzenumfange infolge der Schwer- und Fliehkraft 
um so eher abgegeben, je weniger magnetisch sie 
sind. Die Erz- Scheider erwiesen sich aber aus 
mancherlei Gründen als unvollkommen. 

Bei den neuen Mecheruicber Öcheidern liegt 
die Nordpol .Wahe höher als die andere jetrt fesfr- 

gelegte etwas keilf5nnige (Pol). Der Spalt ist grölkr 
gewählt. Das Gemenge wird auf einem geneigten 
Schieber dem tiefsten i'uiikte der obereu Walze 
oberhalb des Spaltee augeftthrt. Das unmi^netische 
fallt über die Vorderkante des Schiebers herunter. 
Das magnetische Gemenge wird von der oberen 
Walze mit in die Höhe genommen und getrennt 
abgegeben, das weniger magnetische soerst, und 
in voreinander liegenden Gefäßen aufgefiuigsn 
(Fig. 127). 

Die Maschinen bauanstalt Humboldt teilt mir 
mit, da6 sie sundt besehäfUgt ist mit der Aus* 

führung eines neuen Separators, der sich durdi ausserordentliche Leistnngsfahigkdt 

und geringen Verschleilt auszeichnet 

Auch auf dem Gebiet« der elektro-statischen Scheidung (also elektrischen, 
nicht magnetischen) konstmisrt gmannte Anstalt einen industriell brauchbaren 

Scheider sowohl, als auch eine brauchbare Elektrizitäts-Erreger-., Ajipiiniiur" für 
20000 bis 30000 (und mehr) Volt totale Spannung (zusammen mit der metallur- 
giechen Gesellschaft). Diese elektroataüschen Scbeider dienen sum Trennen der- 
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Fig. D. 




-Mi 



jenigen Hchwach maj^netischen Erze, die sich selbst mit den gegenwärtig besten 
niagnetiücben Scbeidevorrichiungen uicbt mehr scheiden lassen, (z. B. Kiesblendcn, 



Fig. 1%. 



¥\g. 127. 





KupCorerzgemeiigc und tk'rgl.) und beruhen aul der elektrischen I^itungsfahigkeit 
der Erzgen)enge. 



L/iLji.i^cj Ly Google 



Drahtlose Tdesrapbie. 



Einleitende B e ni c r k u n rr p n. Die drahtIo:^e Telcgraphie, eine auBer- 
ordentlicb wichtige Aowenduoe der elektromagDeU«cben Forschung, kann als das 
vollkommenste, eigenartigst« cloktro-iiHisdiiiMUiteehiiiidie VerkehrainiUel der Gegen» 
Wftrt «og^efaen woden. 

Wir wollen versuchen, ihre Einrichtung, Wirkungswelse und die bei ihr auf- 
tretenden Beweguogsvorgänge zu, vergleichea mit denen an den beiden ebenfalls 
▼ollkommensten Saiten^InatrunMOten. 

Die Geige (oder der Kontra- Baß) sei als „Sender", das Klavier (oder der 
Konzertflügel) als „Empfänger" der Wellenstrablen in unserem Gleichnis aufgefaßt. 

Wenn nun auch solcher Vergleich das allgemeine Kennzeichen seiner Sippe, 
dmtt „Hinken", nicht wird verbergen können, so erscheint er doch nicht ganz un- 
passend, rilift man doch in Fach-Kreisen und -Zeitschriften der imfitlosen Telc- 
graphie Bezeichnungen wie: „elektrischer Ober-, Grund-Ton", „Stimmung", n^eso- 
nant'*, selbst „Spektrum^ des „Senders*', der seine elektrieehen „Wellenetnhlea'* 
tauk dem „Eäipfinger" der anderen Station sendet. 

Bei unserer Betrachtung müs«en wir die einzelnen Bestandteile der Geige 
im Zustande der Ton-Erregung, also in den Armen imd Händen des Spielers, 
nuadnanderhalten und unterscheiden deshalb: doD Spieler als Motor oder Energie- 
Quelle in seiner „losen" Verbindung („losen Kuppelung") mit der Oeigo durch die 
Gelenke an Schulter, Hand, Fingern des den Geigenbogen führenden Spielers und 
insbesondere durch die von Is'aiur niti unzähligen Widerhäkchen au^^^estatteten 
Pferdehaare des Bogens, vermittels welcher die mechanische Arbeit (Energie) des 
Motors in Ton-Suirke und -Klang der Saite verwandelt wird. Während die Ton- 
höhe dadurch verändert wird, daiü die Saiten mittels der Finger der linken Hand 
auf das GrifTbrett gedrückt und dadurch veikflnl oder Tsrlingert «erden. 

Eine Violinen-arSaite zunächst auf «ne sog. „stumme" Violine (die anstatt 
des Resonanzkastens nur die Zarge enthält, welche bei einem regelrechten In- 
strimiente den oberen und unteren Resonanzboden miteinander verbindet) gespannt, 
auf ihren Ton (Kammerton 436 Doppelachwingungen in einer Bekunde) gestimmt 
und nun möglichst stark gestrichen, überträgt ihre 435 Eigenschwingungen und 
Wellen kaum hörbar rin'«?um nach allen Seiten hin auf die umgehende Luft. Ein 
winzig kleiner Teil derjenigen Wellenstrahlen, von welchen dm in unmittelbarer 
Nähe stehende Klavier (Flflgel) getroffen wird, wfirde hier die gleichgestinmite 
Klavier-Saite treffen und nun derart in Mitschwingung versetzen, daU ein sehr auf- 
merksamer, scharfer Beobachter diese Mitscbwingung wahrnehmen würde, frei es 
duidi <ba (Hir als a-Ton, sei es durch das Auge an dem Aber die MHte der 
Klaviersaite gehängten Papierschnitulehen (ReiterdienX «rdidies die Schwingungen 
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verrät. Hätte mnn aucb auf die anderen Klaviorseiten Reiterchen gesetzt, so 
wfirdeo diese in Ruhe zu verharren sobeineo und damit beweisen, daß ihre Saiten 
durch die ebeDfalls empfangenen Wellea. nicht in MitBohwingung versetzt wurden. 
Doch bei genauer Prüfung zeigt eich, daß einige Saiten, besonders die höhere 
Oktnve von a i mir 2.435 Scliwinpungen), nacli H e I m Ii o 1 1 1*) der „erste harmo- 
oische Überion", auch noch sichtbar mitschwingt und auch ihren feioea Ton boren 
l&ßt Nur wenn wir die Klaviersaite a und diese höhere Oktave etma ventimmten, 
wfirden beide auch nicht mehr wie vorher mitschwingen. 

Das Scblußergebnis unserer Betrachtung ist, daß der durch die stumme 
Violine gebildete „geschlossene" Schwingungskreis wohl befähigt ist, eine verhältnis- 
m&ßig große Energie mfsandiinra, nicht eher auf größere E^t&nung ta Abertragen. 

Jetzt soll unsere a Salte auf einer regelrechten Geige tnit Re.'^onanzkasten 
aufgespannt sein. Befestigt am Beitenhaltcr läuft sie dann über den Steg auf dem 
Geigeuka^ten, am Griffbrett entlang über den 8attel am oberen Ende des leuteren 
hinweg in den Wirbelkasien hinein bis zu ihrem Wirbel, über den iie gewickelt 
ist und durch dessen Drehung sie auf ihren Ton gestimmt wird. 

Ebenso kräftig Angestrichen, wie vorhin auf der „stummen" Geige, teilt die 
Saite die ihr mitgeteilten Eigenschwingungen (435/Sek.) unmittelbar durch den 
Steg nun auch der Decke (gewSlhten und awgesoliWften Oberplatte aue Fiehteo- 
holi mit zwei /'-förmigen Schalllöchern), von dieser durch die ..Stimme" fein dünnes, 
zwischen Decke und Boden gespreitztes Fichten-Stäbchen) dem Boden (ünterplatte 
aus Ahorn) mit, der durch die ringsher umlaufende Zarge mit der Oberplatte ven 
bunden iat. Jetzt aehwingt das ganze Geigen-System aamt der im Reaonanskaaten 
(Resonator, Kondensator) befindlichen Luft. 

Viel gewaltigere, auch der Form nach eigenartige, weittragende Ton-Wellen 
werden nun von dem offenen Sehallkdrper der Odge ausgesandt, duroh die Luft 
auf das weiter entfernte Klavier übertragen, von den auf gleichen Ton gestimmten 
Saiten durch stärkeres Zittern der Beitercheo, hezw. stirkerea Mitklingen des Klavier» 



* Sach rielinholl/' klassischen Unter!«ucbun^n (18tiJ) über Ton • Bildung ui; i I n- 
KmptinüuoK wibhcu wir, «IhU «.'in «infauher Onindton nicht für »\<:U besteht, sondern duli jxiir 
Grondton von «Obert/incn*, deren Schwingangasahlen das 2, 3 . . . mehrfavbe von di nm d.^ 
GrandtooM siad, bcglflitet ist, aod datt ent^pivchend die Tonwell« ibie eigeaart^e Form und 
der Tod dadnreh wfnen eigenartig«! Klang (Klangfart>e) annimmt, der UM in «daer Gemmtbdt 
■nsprivbt. D;ih 7ii«t:iiuii-koiniiii-ij der OlH ii.mi' Hir<l iliuluroh benrünstigt, daU man die Saite nifht 
in d^r Mitte (iiu öcliHiiiguwgsbauchc) , »«mleiu »twa in ' j bis ' v ihrer LXnge atrfichl (Geige) 
oder duroh Hämmercbcn auBchlügt (Klavier) und dadurch swingt, außer in ihrer gansen I.<iDge 
(Grondton) sugleicli in einwioen Abtoilnogco (tÜUftes, Dritteln . . .) sa aohwüigen, so daU dioie 
mit den eotapraeboodea OtertOoeo den Grnndton in safner Klaaf(farbe erglBMD. Dardi dm 
Mitklingüu dieser Obcrtfine erscheint uns ein Ton von genau dHnu'lben Ilöhe (Sc'bwingangiizahl) 
und Stärke (SchwinRunerswcilp) doch «am ander», wenn er duroh die mcn.Mjhlichp Stimme oder 
rin Siiilftiinntt uineiit l'ieisf, Fliii;*'! i oiioi fiii Itliisiiislriiiiifiit (Orgel, Trompete) htrr\ orLTchraclit 
wird, äo wcrdfu 2. B. auf der Urgi l die ctompcli iiaiiiL' ,,»chm«tt4-rndrn" Töne dadurch «-rteugt, 
dali man zugleich mit dem Uruadtoue eitii* Aiu.itil hochliegendcr OlM-rtAno aobllUt (Mixtur- 
Kegisier). Ancb die Vokal« (a e i o a) sind di« £i:g«baiaae des Zu!«nim«ntöDeot von Grand* nnd 
b«tilnmten ObertAnen, die dnroh die HandbOhle doreh Bildung eiue« Rfsonaton tod tmtiniDter 
K:ijp:i/i1;it lu'iv<iri,'clirMclit «erden. Zur experimentellen l)iii>.irliiitik: di<->*'T Tatfinolic eiirtH-t >ii'h 
keiu Instrument Im.*»««'!: üU die , Maultrommel*, ein in Lyraforfii gfl>u|;L'itcr Dcultl luit titaliUuuge, 
fiir einige Pfennige zu kaufen. Man legt das kleine Instrument gegen <iie nicht giuiz geachlogsenen 
beiden Zabnreiiien bei suriioiigeieogenen Uppen und bringt nun die ütalilsunge in Schwingung. 
Rei richtig geatalteter MnndhÄble kann man dann deutlieh die «iaxelnon Tokale veithin ver^ 
nehmbur aushauchen (nicht sprechen). Dieser Schwingungxkiei.« \vitrt> ala ofTener zu bezeichnen. 
W.ts hier gesugt ist, gilt entsprechend für alle Schwingungen, iiIko auch in gewisser Weise für 
«lic clektrischeu Sehwiugiiuu'i n <ii t .lirulitloscii Tclr-raplm^ l ini man wird dann unwillkürlich 
gexwangen, anzunehmen , daü die vom .Sender zum hnrpfunger übertragenen Wellen je nach den 
an ibwr Kr/.eugung benutzten Hilfsmitteln auch andere Formen und Kigcuitchaften bähen n&Bten, 
wie anefa oben für die beste Geige in den Armen de« größten Künstlers anerkaoat wurde. 
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Während also die Seite mit dem Geigen-Körper durrh ihre „feste Kuppelung" 
einen ge?chlo?8cneii Schwingungskreis bildet , der besonders zur Aufnahme von 
Bewegungtf-Energie, weniger aber zur Feruwirkung befähigt ist, bildet die „lose 
Kttpp«lttog*' swiachen dem Resonanz-Kasten der Geige und der arogebendeD Luft 
einen , ofTcnen Schwingungskreis", der besonders befTihigt ist, die aufgeDOmnieDeil 
SchwinguDgen und Wellen auf größere Entfernungen fortzupflanzen. 

„Die Energieabgabe (Tod) des Gebers (der Geige) ist am grofieelen, wenn 
zwischen dem gnohloeattiken SehmBgiingikreiee und dem Luftkrriee ReMMinns vor» 
banden i"t"'). 

Bei den Geigen, an weldiw icli meine BeobaobtuogeQ angei^lelU habe, reso- 
nierten die GeigMikaateD mid der Hohlraum beim Anklofmn tmd Anblaaen aaf »d"* 
Ea adkien nach, als ob die angestrichene d-8aite weiter tng als die anderen drei 

Saiten e, a, ^. Besonders deutlich klangen die Obertöne aus der Gpi^^e heraus 
beim Anschlagen der g-Saite, also der tiefsten Saite, was zu erwarten war. 

Am leidbteeleB anepfedwn, und den krftftigaten, klarsten, reinsten, vollsten, 
weittragendsten und eindringlichsten Ton aber wird unter sonst gleichen Verhältnissen 
diejeniorp ,,Stradivari", „Guarneri", „Amnti" geben, bei welcher alle Teile der 
„Scbwingungskreise" in dem besten Verhältnisse zueinander stehen: sowohl der 
den Ton ^nlftfarende {„indusierende''), also Bogen und Saite, ale aneh der den 

Ton verntürkende, in3;;esamt als Fassungsrauni („Kapazität") bezeichnete Teil des 
Geigen-Systcraes. Zugleich müßte jeder die Schwingung hindernde und damit den 
Ton „däaipfeude" Wider«;land in alleu Teilen müglichät klein sein. D&n Höh 
muß trocken, elastisch und so dfinn als möglich sein (neutrale Fasersebidit)**). 

Nun kommt a^rr zuletzt noch hinzu die Art der oben genannten „losen 
Kuppelung" zwischen Spieler, bezw. liogcn und öaite. Denn dieselbe Geige muU 
«nen ganz anderen Ton geben in den Armen eines Arbeiters, der den Bogen 
paokt, feit wie seinen Hammerstiel, als unter den Wunderbar geschulten , nach- 
giebig-losen und doch auch sehnigen Armen, Händen und Fingern eines Paganini, 
Vieuztemps, Joachim, Sarasate. 

Kurt: Lose Kuppelung zwisdien Kraftquelle und Saite^ Induktion und data 
gehörige Kapazität, möglichst geringe Dämpfung in allen Teilen der Geige, be> 
dingen die Tonbildung und begünstigen die Tonübertragung. 

Das gilt, richtig gedeutet, für „Sender" sowohl als auch „Emptunger" in 
der Huetk und drahtlosen Telegrapbie. 

Stände es uun gar in unserer Hand, die Orößenverbältnisse der Geige sowie 
die den Bogen führende Kraftquelle beliebig zu verändern, zu verstärken so würde 
entsprechend auch die Wirkung, die Ton Übertragung jeder Entfernung angepaßt 
weiden können. So kirnen wir auf der „Sende-Station'' sur Verursachung eines 
gewaltigen Tones mit langen mächtigen Wellen. Auf der Empfangs-Rtation würde 
dagegen die Wirkung um so sicherer /.ur Wahrnehmung gebracht werden, je fetner, 
empfindlicher und zuverlässiger hier der Enijtfünger ist. 

*) Man vergleiche hiermit, was Slaby in dieser Beziehang über die , Abstimmung funken- 
IcleKraphischer Sender" im Dezemberheft der Elektrotechnist-hen Zeitschrift 1905, 8. 11. 'i1 u. ff. 
«:ij^t. r. a. weifet Sl.iKy ;iufli darauf hin. ..'lall li^-r Resnriiiiizkiislt'n einer Stimmgabel nicht genau 
mit dentelbtni im Kinkltttig «ein darf; ft-rncr daii die lietdeu lUeionanzbOden einer G«ig« auf ver- 
.■•4;hieden<' Höhe at^getttimmt M>in müßten, um ihnen das Maximum der Klangfariie SU geben", 
leb glaube, daß hier DimpIang»>Eraeheinuagea (slao lonere Reibung) «ioe Bolle spielea, die eos 
nn die Hysteresls ä*r Dynatnomssebtnen «rlntirm. 

*•) Bei cinrr t,'il)i.i,'eiien Platlo werden «Ii'' .'lußersten Fa>« rii iuif <!er kimvi xi n Seit, ^-i y.ii^m 
(-•- Spannung), vi i l:iii>;ert ; auf der tionkaven zusammengedrückt ( — ^panuuug) verkürzt, nur 
l>i'i ili-r durch d«>ri S< bwerpunkt dss Qui'rschnittea vsrlaafsitden Faser, «ler „neutralen" oder 
„el«Bti«eliea", heb«a aidi Vcrlioferang and V^rkfirsung auf (+ Bei j«d«r 8cbwiogQQg 
wiederholt rieh dieser mit BeHniagiaThert Terlmtideoe Vorgang, der dlmpfend aaf di« Schwingaog 
(rloii Tun) « iiiw irkt. Mnn v^rgh-iche hi< riiiif in ileni fnilnTi ri Mxrhnitte ,,KIektro-M;v..'M' ii!<n»a>*' 
unter „Die magoetiiehen Ligeoscbaften des Eisens*' die Erklärung der „liyalerfeäa-Arbric-. 
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Wir werden bald sehen, •'la'^ vir für «llc „elektrischen Töne'' in dem 
firanlytcb«n Kohärer (Fritter) oder auch im ekkUolytiBchen Empfänger mit Tele- 
phoo-Hfirer «iti«ii sog. „Detektor" ^»Entdecker") brnbaiit wie er vollkommener kaum 
auf einem anderen technischen Gdiaete angetroffen wird. 

Unsere Schilderung hat uns folgerichtig darauf geführt, daß in den beiden 
Stationen prinzipiell verwandte Vorrichtungen zu erwarten sind; aber in das Elektro- 
tediniedie übenetft: in den Apparaten und Maadiinen der Sokter-Btation die Ver» 
troUT der Hochspannung- und Starkstrom-Technik im Verein mit der Maschinen- 
techuilc; in der Emfänger-Station , die der Niederapanuung und Schwachatiom' 
Technik im Verein mit der Fein-Mecbanik. 

Da übrigens die Sender-Station auoh Depeschen empfangen, die Empfanga- 
Stnfion c> nflpi! muß, so schÜPlVti wir weiter, daß beide iStationen sopar vollständig 
ubereiDstiuuuend derart einzurichten sind, daß durch möglichst einfache UmscbalUing 
der Sender tum Empftnger wild. 

Noch für einen sehr wiehtigen Teil der drahtlosen Telegraphio, die „Lufkp 
leitungs-Drahte (sog. Antmuen'')*) müMen aiM der Akustik einige Bevebnngen 
aufgesucht werden. 

Die Iiftnge einer tönenden Saite ist gleieli >/t ihrer Tonwellenlinge. Ek ent> 

sprechen die Befestigungspunkte der Saite den Pehwinpunps-Knoten, die ^Tittc dem 
für das Zustandekommen der Tonwelie mallgebenden Weilen-Bauche. Denkt man 
die schwingende Saite hier durchgescbniltea uud die Uülfbe in einen steifen 
elaatiielien Stahlatab verwandelt, ao könnte man diesen als den einen Zinken der 
allbekannten Stimmgabel auffassen, zu deren VervollstÄndigung noch ein «weiter 
gleicher Zinken und ein kurzer Verbindungs>Bog^ der beiden Zinken mit dem 
Stid binsuaufttgen wire. Bei mleiher dnrdt Ansdilagen In Bdiwingung verselsictt 
Stimmgabel also liegt an den Zinkenenden je ein Schwingongsbauch , an den 
lieiden Vpfhindungspunkten zwischen Verbindungs - Bogen und Zink n ein 
Sdiwingungskuoten, ist die Zinkenlänge » Wellenlänge und der Schwiugungs- 
kreia ab „oflbner** m iMaeichnen, der also, wie wir aehon oben bervoiiiobeD, odir 
befähigt ist, die von einem geschlossenen Schwingungskreise erhaltenen Sohwin* 
gun^^n und Wellen auf größere Entfernuruipn bin fortzupflanzen. 

Die beiden Zinken der schwingenden Gabel sind in jedem Augenblicke in 
qrmmetriidier Schwingung begriffen, könnten aueh, anstatt U-fikmig susammenge- 
bogen, gerade gestreckt aein. Dann würde in der Mitte der eine der beiden 
Schwingung^knoten liegen und die Zinken in entgegengesetzter Richtung schwingen. 
Die schwingende Gabel gibt am Stiele frei in die Luft gehalten nur einen 
sehwachen Ton, der erst durch Ruppdn mit einem mitsehwingenden Körper, z. B. 
tMner Tiscbplattc, tlurch festes Aufsetzen des Stielt.« laut verncbmbar wird. Wir 
machen hier also eine guxz entsprechende Beobachtung wie bei der Saite ohne 
und mit Kuppelung. 

Wir werden später sehen, daU den gerade gestreckten Zinken der Stimm- 
gabel, bei der drabtloseii Telegraphie die sogen, Luftloiter-Drähte (Antennen) ent- 
sprechen**), durch die an der Geberstation die elektrischen Wellen ausgesaudt, an 
düsr Enipfaugtj-Statfam aafgaiiomaMii, in den Empfänger - Apparat dngiafBhrt und 
durdi den „Detektor** wahrgenommen werden. 

Noch überzeugender kann die Übertragung der Wellen gezeigt werden, 
wenn man zwei gleichgestimmte, mit einem eiugeslinmiten Kcsonanzkasten ge- 
kuppelte Stimmgabeln einander in einiger Entfernung gegenüberstellt. Schlägt 
man nun die eine Stimmgabel an, so wird durch die von ihr ausgehenden und 

*) mVeooM, Fählhöni«r der iaaektcn und KnuteaUer«. 

**) Beim nsaerdiofi am oberen «od virtflivit Ende Dnüitnctie (HEodkaperililiaii**) •■- 
gebSngt riiid, um tiota geriojj^r Limgs diwelb« Wifknng lu «raialeB. 
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dltnih did Luft fibertragenen Wellen , die entfernte Stimmgabel in Mitachwingung 
veraetzt, was man deutlich vernehmen kann, wenn man den Ton der ange* 
achlagenen Stimmgabel vollständig dadurch unterdrückt, daij niau ihre Zinken 
dnräh ÜmaeblieOen mit der Hand tur Bnbe bringt. Wie bier siroi Stimmgabeln 

mit ihren ResonanzkaBten einander gegenüber gestollf wurt^rru l)ütte die frühere 
Schildonnv^', nnstatt da.» Klavier zu Hilfe zu tulime«, auch au zwei gegenüber 
gestellie ganz gleiche Geigen geknüpft werden können, um noch deutlicher die 
Übefrinstimmttng der „Soidet" und »Empfinger** ansudenten. 

Anmerkung. Audi matbematisob ist der Zuaanunenbang smscben den 

Scbwingungen einer elcktriadien Wdle und einee bdiebigen EArpen, i. B. einee 

Ubrpendel?, nachzuweisen. 

Für daä nmihenmtische Pendel ändert sich die Schwingungsdauer (Periode) 

t CS 1/n SB 2 ff yi/g*') Sekunden 

mit der Fendellänge 1 m und der Beeebleunigung g = 9,81 m des Ortes. Für 
das materielle oder meebaniscbe Pendsl einer Uhr, «in ni setien: 

1 - .T'Mr, 

wenn unter J <le?sen Träglieitsmoment in hfziig auf den Drehpunkt M die Masse 
des Pendels, r der Abstand zwischen Dreh- und Schwerpunkt verstanden wird. 
Cberbaupt jeder Körper an sieb ist dureb seine Elaetisität und träge Masse auf 
«ne besUmmte Eigensebwingung , sozusagan auf einen bestimmten Ton abge- 
Blimmt, dessen Höhe von seiner 8cb\vinfrtingf»zahl n ber.w. Schwint'ungsdnuer t ab- 
hängt, (eilt seine Schwingungen der Umgebung mit, die dano iu unser Ohr ge- 
langen, bier Iffils^wingtingen hervorrufen, so daß wir denselben erteugten Ton 
empfinden, boren. Zwm Töne, deren Schwingungszahlen dicht nebeneinander 
liegen, vernimmt das Ohr als Mißton, dasselbe gilt von allen nicht „harmonisch" 
abgestimmten Tönen. In der drahtlosen Telegraphie würden unter entsprechenden 
Verli&ltnissen verwoiTene Mitteilungen anstände kommen. 

Der Ton wird verändert durch Veränderung der Elastizität (auch Spannung) 
und MaOe des schwingenden Körper.-- (Umspinnen der Suiten für tiefe Töne). 
Entsprechendes ließ« sich von der Lichteneugniig und Lichtempfindung sagen. 

Auob in der Elektroteebnik lassen sich elektrische Schwingungen mit ganz 
bestimmten n bczw. t erzeugen. Der Elastizität und Masse beim materiellen 
Körper (Pendel) entsprechen hier Kapazität V (z. B. die Elektrizitätsmenge, welche 
eine Leidener Flasche bei einer bestimmten Spannung aufnehmen kann) und 
Sdbstinduktion L eines (z. B. zu einem Solenoide aufgewutideiicn) Ldtungsdrahtes 
von bestimmtem Querschnitte. Die Bcbwingungsdauer wird dann aui^edräoki 
durch die mathematische Beziehung: 

t = 1/n = 2 71 ^L . C*) 

Auf die Übereinstimmung der Pendel- und der letzten Gleichung kann hier 
niobt niber eingegangen wenden. Nur soviel sei b^orgehoben, daß solohe 
Schwingungen geregelt werden können durch C und L, mit genügender Leistungs- 
fähigkeit (Energie) von dem £rrqpuigB*Orte (äender-Statioo) al^fesandl sieb eben- 

*) Vergleich zwischen dem OMÜlatiotUipeiHlel und der I^ajdcnsr Flanbe. Hebt inan rin 
Pendel siiK »einer Gleiehgewiohtalage heiSUB, w» „ladet" SM» M f^eiebwm mit mcobonitcbv 
Arbeit (Kncrgie). iJUlt man es los, no kehrt «a siob ..«attadend" tur 01eiehgewichtila((e aarSek, 

sciiuinf;t alu-r il.iiiiluT liiti;iii-, . lail' i" Ii als<> in ent:;i u'vm.," s< til»'m Sinn- usw., .1. Ii. -rhwin:rt 
an liiHK«' hin uikI lier, biit die tiispruu^iich iiiitgeteiitr lueuhaniHche .\ibvil dui vh W jtlt ii>taiidt> 
aiifge/^hrt Itezw. in Wänne unij;»-»et7,l i«. 1juI<1 nnui nun die beiden IJelegungrn einer l^^ydener 
.Flaysche mit elektriaoher Enaigie and «ntladet »i« nun, indem miui die innere Belegung 
mh der Eafieren (— E) in leitende Verblndnitg bringt, au fttbri Ueibei die ISIaktrisittt Ibnlidie 
Schwingunn^n, aber v .n urii L:rr>[ • rer FMqoeas u w, Vod die BdiwiagangidaiMr hioct hier 
Vuo den beidcu UröUcu L und 4. ab. 
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fall« nnch allen Riclitungen strahlenförmig ausbreiten und in entfprccheniler Ent- 
fernung durch die genügend empBndlicben Mittel („Df>t«ktoreD*') einer Empfangs- 
station, die auf gleiche Wellenlänge gestimmt sind, aufgefangen werden können. 
Auch handelt e- ^ii 'i liier, wie bei der Ton-Erzeugung und -Übertragung, um 
Grund- und Olier-Ton (Welle) und geht aus der letzten Gleichung hervor, dfll^ 
man für einen Oberton das Produkt L . C eotäprecheDd verkleinern muü, dagegen 
fflr draaelben Ton die (Draht-)Indiiktion L in dendben Weite verklemern mflflieb 
wie man die (Flagchen-)Kapazität C vergrößert. Vergleicht man hiermit das, wt$ 
in der ElektroMechanik über Trägheit ('Selbstinduktion) gesagt ist, so kommt man 
SQ der tl berzcuguiig, daß es unter «»onsL gleichen Verbältnissen vorteilhaliur sein 
mAßt^ C tn vergrößern gegenüber L, als umgekehrt 

Auf den durch voranstehende Betrachtungen über Eigenschwingung, Mit- 
schwingiing, Kcsonanz, iSelbstinduktion L und Kapaxilät C angedeuteten Prinzipien 
beruht die drahtlose Telegrapbie. 

Aufgabe, prftktiflehe Hllfraiittel, karce Entwickelnngsgeschicbte 

der drahtlosen Telegraphie. 

Wie die itninerhin nicht leichte Aufgabe der prakliechea Mu»ik darin besteht, 
ein Musik-IoBtntment (s. B. eine Geige) su schaffbn, welches imstande bt, nioht 
nur die erforderlichen Schwingungen hervorzubringen (stumme Geige), Bondern auch 
die Fälligkeit hat, den den Schwingungen ent«precbeDden ideal scböneo Ton auf 
genügend weite Entfernung derart zu übertragen, dtß das gesunde Ohr dee 
obachtere ihn dort deutlich empfängt und mthrnimnil^ so besteht das Pkobleu der 
drahtlosen (Fun km l Tclegraphie darin : 

1. ein eleiftnschea tSyiieni (äender) zu schatten, das mit den einfachsten, 
swecicmäßigsten, billigsten Mitteln, elektrisch-m^etiache Schwingungen 
nicht nur erzeugt, sondern auch derart aussendet, daß sie auf möglichst 
weite Entfernungen, z. B. bis auf 1000 km und darütwr fortgepflanzt 
werden, 

8. ein elekirisdies System (Empfinger) tu sehaffen, welches diese Wdlen 

nicht nur empfängt, sondern auch derart durch Zeichrn wnhrnehmhar 
macht, daß der Beobachter auf der Empfangs-Station, daraus gcuau 
entnehmen kann, welche Zeichen von der Sender-Station abgegeben 
sind. 

l'nd dann ift eben dasjenige Pv«tem von der größten Güte, welches (wie 
schau vorhin angedeutet wurde) mit den einfachsten Mitteln und am billigsten die 
größte „Reichweite*' aufweist 

Gegenwärtig ziehen den größten Nutzen au» der drahtlosen Telegrapbie die 
größeren >^c]rffe (Kriegs- und Handels.-cliitT. i für deren Beamte und Fahrgäste 
eine Unierimliung mit dem Fe^tlaude oder mit uiiiein anderen (gleichstimmten) 
Schiflb wflnsohenwert ist, und Heereskdrper, welche eine sofortige Verständigung 
zwischen den voneinander getrennten Abteilungen nötig haben, um den Spruch 
zu bewahrheiten: „getrennt marschieren, vereint Sachlagen". Und das würde be- 
sonders im Feindeslande gelten* wo der Bestand und Besitz der angelegten ge- 
ivdhnlichen Telegrnphenleituogen ein sehr unsicherer ist. Es nei nur daran 
erinnert, welchen großen Nutzen unsere Truppen in den letzten Kämpfen mir den 
wilden Volksstammen von unserem V^erstäudigungsmittel gehabt haben, oder hatten 
haben können*). 

*) Nach MitteilaogCD der „Gewllschafl I. d. T." beifit et in «ineni miliUriseiMii Bcrkfato 
über das deutsche Ksisennaaever 1902; „Die Pankentel^fniplil« beontsle das Syslain Biaao- 
Sierocn«, da« weh aaOerordeatlidi gut bewihrt hat. Mit dem Uone'SebrelbappeTK» arbeitet« ik 
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Aber auch die Zeit ist nicht mehr fern, in welcher der Berg- und Hüttenmann 
im In- und Auslande, das sofort gebrauchsbereite Verkehrsmittel besonders da an- 
wenden wird, wo die Bescbaflung der Kraftmittel (Steinkohlen, Ofengase) leicht ist. 
Die praktischen Hilfsmittel, welche hierbei in Frage kommen, sind folgende: 
A. Die Stromerzeuger für die Geber-Station, hierher gehören: 

a) elektriche Elemente oder die vorhandene elektrische Zentrale eines tech- 
nischen Werkes oder einer Stadt, aus welcher dann auch meistens Gleich- 
strom bezogen wird, 

b) Dynamoma.«chinen, welche angetrieben werden durch irgend welche 

c) Kraftmaschinen, z. B. 

I. Tierkrafim. durch Handkurbel- oder durch den Fußtritt - Antrieb 
eines Fahrrades*) in welches die Dynamomaschine eingebaut ist (bis 
zu 100 Watt Leistung), 



Fig. 12a 




n. Wasserkraftm. (Turbinen, Pelton- oder andere schnellaufende Wasser- 
radmaschinen), 
ni. Windkraftm. mit Puflerbatterie, 
IV. Wärmekraftm. und zwar: 

1. Dampf kraftm. (weniger Kolben, als Turbo-Dynamom.) meist für 
feststehende Anlagen. 

2. Gaskraft (Dowsen- oder Hochofen-), 

3. Benzinmotor -Dynamomaschine und dann ist für militärische 
Zwecke*) die Dynamomaschine aufgebaut entweder hinter dein 

Htation noch sicher Iiis auf '2 TuKemarsche , mit dem Ilörapparnte auf 3 bis 4 Tagemiirselie". 
Femer hoII in Deutsch - Südwest - Afrika »ich die Krio^hrauchharlceit der FuokenteleKrapiiie 
„Kläncend" er«i<'»t'n habt-ii und sind dun-h dio Fuüiun de» hier erwähnten und d»-9 8hkby-Ärko- 
System» /.u dem System „Telefunken", »owii- durch cinsclmeidendc VerboHsorungi-n der letzten 
Jalire die errrirhiiarcn Entf<Tuungen hei <h'm!telt)en Kui'rgic-Aufwandi- wesentlich vergrößert. 

•) Später wir«! eine hesondi>re Scliiideruni; derartiger .\nhigen gei{<'boti. Die übrigen Aus- 
führungen sind weiter unten xusuniniengi^telll. 
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Sattel eines Motorrades oder auch fest in den Kasten eines von 
Pferden gezogenen Wagens. 

B. Die Induktoren und Transformatoren (Solenoid -Wirkung). 

Die ersteren , meist RuhmkorfFsche Funkeu-Induktoren bezwecken den vor- 
handenen Gleich)«trom in den für die Funken -Telegraphie erforderlichen hochfre- 
quenten Wechselstrom zu verwandeln, die letzteren sollen diesen Wechselstrom für 
grolie Anlagen noch höher hinauf transformieren. Die heutigen Induktoren gleichen 
mehr einer Maschine als dem früheren physikalischen Apparate. Bei dem kleineren 
Einrichtungen wird im Prinzip noch der Wagners<^he Hammer zur Unterbrechung 
des in die Primär-Spule eintretenden Stromes, bei grölleren Anlagen die Queck- 
silber-Turbine (auf Schiffen mit Kardanischer Aufhängung) verwendet. Bei Anlagen 
von 8 bis 5 Pferdekräften wird das Induktorium meist durch einen Gleichstrom- 
Wechselstrom-Umformer gespeist und dann darauf gesehen, daß für beide „Resonanz" 
mit 50 Perioden (wie bei den meisten Kraft- und Licht -Wechselstrommaschinen) 
vorhanden ist. 

Bei dem Bau dieser wie der folgenden Maschinen muß außer auf Raumbe- 
scbränkung und I^eichtigkeit auf größte Haltbarkeit gesehen und daran gedacht 



Fig. 13«. 




werden, daß sie auch bei hohem Seegang der Schiffe und beim kriegegebräuchlichen 
raschen Fahren quer über Gräben und Hohlwege doch an ihrer Zuverlässigkeit 
nichts einbüßen. Der erzeugte Hochspannungs -Wecheelstrom dient meist zum 
Laden der Kondensat(jren. 

C. Die Kondensatoren. Für diese ist. anstatt der üblichen Paraffin- 
Papier- Isolierung die sicherere mit Hnrtgumniiblättchea angenommen; außerdem 
wird durch eine parallelgeschaltete Funken-Sicherheitsstrecke das Durchschlagen 
unmöglich gemacht. Für llochspannungskreise der Geberstrecke sind Ijeydener 
Flaschen-Batterien mit regulierbarer Kapazität gewählt, die gegen Zerbrechen und 
Durchschlagen zuverlässig geschützt sind. Auch die Unterteilung der Funkenstrecke 
ist sicher regulierbar. 

D. Die Luftleiter-Drähte oder Antennen. Dieselben sind für die 
Sender- und Enipfängcr-Stutionen gleich wichtig, weil sie den ersteren dazu dienen, 
tVie elektrischen Wellen auszusenden; den letzteren die Wellen aufzunehmen. (Er- 
gänzende Bemerkungen darüber sind in früheren und späteren Auseinander- 
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«olmiigeii nt finden.) Es sei noch bemerkt, daß die Schwingungen btt der Ent- 
ladun? eines Kondensatore (Leydener Fltische) verlangsamt wird, „wenn einige 

Drabtwiu(iui)geii von geeigneter Länge'' eingeschaltet werden (Selbstinduktion). 

£. Die Detektoren, zu denen vor allen der Körner- Fritter (Braulj) und 
der dektrolytiube Detektor mit Tdephon (Si^tdmlleh) «ihlen, bezwecken die dineh 

die Fankenslrecke des Gebers erzeugten elektrischen Wellen auf der Empfanger- 
Station wahrnehmbar zu machon. Letztere hält die „Gesellschaft für drahtlose 
Telegraphie'' für den gegenwärtig vollkommensten Hörempfanger für drahtlose 
Telegnpbie. ,3ein durchaus »icbeies Arbeiten, seine große Empftndlicbkeit und 
Kinfnchheit machen ihn für jede fimkcntelegrapbische Anlage unentbehrlich. Er 
besteht (nach Mitteilungen der Gesellschaft) im wesentlichen aus dem Detektor, dem 
Telephon und einer Stromquelle, die alle drei hintereinander geschaltet sind. Da 
die Spannung der Stromquelle regulierbar sein muß, ist dm vier Trockenelementen 
ein Ohm-fbrr \\*ulerstniK] jiarnlk'l gtsolmltcf von welchem ein fester und ein ver- 
schiebbarer At)zweig zur iielle bezw. Telephon fuhrt". Alle diese feinen Appa- 
rate für SehwachBtrom müssen auch gegen ein aufftlligea Eindringen von Stark- 
strom sicher geschützt werden. Da in jeder Station der Geber und Empfänger 
abwechselnd auf denselben Luftdraht arbeiten, so ist vor allen Dingen ein Um- 
schalter vorzusehen, welcher den Starkstrom ganz sicher ausscheidet und blockiert, 
sobald die Empfängerseite an den Luftl«ier gel^ ist. 

Die Einrichtung und die Eigenschaft des Körner-Fritter, den evakuiert zuerst 
Slaby-Arko eingeführt haben, sind spater im Zuaaramenhange näher angegeben 
und besser zu verstehen. Vorgreifend soll nur noch angedeutet werden, daß der 
Fritter den Stromkreis eines Trockenelementes (1,4 Volt) schließt, wodurch ein 
('relp!L'rap!ien-)Relais lielatigt wird. Das Relais schliel'i Hnim einen zweiten Ele- 
menten Ötromkreia, in dem der Morseschreiber und der Klopfer für die Fritter* 
rölue liegen. 

Die Kelais-Zunge ist dabei (nach Angabe der „Gesellschaft") so fein einge> 
stellt, daß sie bei Vor^chaltung von lOUOO Ohm Widerstand, also bei einer Strom- 
stärke von 0,14 Millliamp&re uocb sicher anspricht. 

Die Oesellscbaft „Tdefunken" unterscheidet nach ihren Mitteilungen vier 
banptsiehliohstc Ausführungen: 

1. den De m o n 9 1 rat i o n 8 - Ap p a r ut, welcher die Prinzipien der draht- 
loeen Telegraphie klar legen «oll, deshalb, zwar vereinfacht, doch genau 
den gwAen Anlagen nadigebildefc ist und deshalb spiter von uns be- 
schrieben wur'ln; 

2. die tragbare Station, welche besonders wichtig für miliiärische 
Zwecke ht kwAi dieae ist spiter von uns bseohrieben ; 

3. die fahrbare Station» die ebenfalls militririsdien Zwecken dient; 

4. die festeingebaute große Station, welche auf Schiffen der 
Kriegs- und Handelsmarine sowie auch an Plätzen der Küste und des 
Binnenlaadee aufgeetdlt wird.* 

Die geschicbtliche Entwickelung*) der heutigen, praktischen be- 
währten drahtlosen Telegraphie, wenn i-ie nicht auf die Erfindung der oben ge- 
nannten einzelnen unentbehrlichen Hilfsmittel und auf <He thf^trctische Entwicke- 
lung Maxwells und anderer zurückgreifen will, hebt an er^i mit dem ,Iahre IKBH, 
in welchem der leider su frßh verstorbene Bonner Professor Heinrich Hertz (geb. 
zu Hamburg gest. IHlU in Bonn) experimentel! nachwies, daß sowohl die 

dynamischen Funken-Eutladungen eines Induktors (Kuhmkorff, geb. in Hannover 
1803, gest. in Paris 1877) infolge der Selbstinduktion L, als auch die Entladungeo 



*) Ei|latungen hietsa sa finalen in dest frillMNB Aaiianig»: „Clwr Wmcd dar Elsktrltilll'% 
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eines mit statischer Elektrizität geladenen Konduktors (Leydener Flasche 1745, 
Franklinschen Tafel 1747) von gewiaaer Kapaaitat C, Schwingungabeweguugeu 
(Oszillationen von hoher Freijuenz 

n sss 50 Millioüen 
1 s 6 m bb 30 cm) 

seien (vergleichbar den sichtbaron Schwingungen «B«a Peodela, «iner Saite). 
Funkenstrecke (Entladestelle) sei dann der Ausgangspunkt ki-nzentrischer elek- 
trischer Wellen, die strahlenförmig mit der Geschwindigkeit des Lichtes (3.1 O^mj»«^ 
in der Luft drahUos sich fortpflaaiten. Und diese Strahlen aufierten »leü 
swdi durch „SchattenbilduDg« BdlekUon, Bwobung, PolariMtion, Beugung. At>- 
sorption (Umwandelbarkeit). Er entdeckte die Knotcnpunltp iinH Hnnohe dieser 
elektrischen Wellen und maß genau ihre Länge mittels eines Indukloriums der 
allereinfachsten Art, iu Form eine« aufgeschnittenen Kupferdi«btrRingea, an desaen 
UnterbrcefaaogMtelle „InduktiODaftinken« swiaehen hier an den Drahtenden ange- 
brachten kleinen Meiallkugt-ln ühcrsi)r«ngen, wenn er es an die St«Ik' der Wellen- 
bauche, und das sich scheinbar teilnahmsios verhielt, wenn er es iu die Knoten« 
punkte brachte. Damit war zugleich das diftrakleriatiaohe Merkmal der wechseln- 
den Elektxizität, die „Induktion" erkannt. Die heutigen Wellenmesser der draht- 
losen Telegraphie beruhen auf demselben Prinzipe '^M^i' ^'^'^^^ für die elektriBcben 
Wellen Mitschwingung und liesonan«, also ErachoinlUiai^ "^cb, die man eohon 
lingst aiieh in der Akustik kannte. 

Die Mitschwingung und Resonant in der dV»'^«^*'" Telegraphie. 
Die eben erwähnte, in der Schall-L hn AI u^tik) sichte und T'^'^^'^'"« vMit^chwm- 
gung** und „Re^onnauz" hat im Laufe der Z^i benrorrageBde\p*^®"^"°8 
drahtlose Telegraphie gewonnen. X t i j i 

Wie von den Saiteo einer Geige, den Zinken einer Stimn^'^^. 
StimmhSndern der Kehle aus (Longitutliiial ) Wellen von bestimmteX^**^'»?""^?" 
zahl (Tonhöhe) strahlenförmig nach allen Seiten sich ausbreiten il^ ' 
früher an den aufgesetzten Reiterchen sahen, nur diejenigen Saiten "It*^- 
in „Miteebwinguttg" versetzen, welche auf dieselbe Tonhöhe oder aurL 
pehürlgen '^n;-. hiirmonischen Oberlone gestimmt sind, die anricrrn aber*^'" 
lassen, so breiten sich kräftige (jetzt aber Transveraal-) Schwingungen elei-y . 
Wellen von der «eiehengebenden Station ebenfalls kugdförmig nach allen V^'^^" 
im Räume aus und erregen auf den für den Zeichenempfang bestimmten 8tuT*^'^-^ j 
die nach Vereinbarung ,,gleichge8timn)ten" Luftleitcr-Drähte. Auf diese Weise V"*^ 
es ermöglicht, nicht gewünschten Stationen die Aufnahme der Depesche 
adiweren. 6o einfach audi dies« Qedanke erscheint, haben tu seiner Verkörper 
doch hervorragende Männer, vor allrii Slaby-Arco (Berlin) und Braun (Sti 
bürg i. E.) jahrelang forschen und versuchen müssen, um das heutige „drahtlo^ 
Tel^aphieren" auszubilden, welches die beiden ausführenden deutschen Firmen? 
die aligenielne Elektrizitätsgesellschaft (A.E.G.) und die Slemens-Schuckert- Werlte' 
vereint zu der „Gesellschaft für drahtlose Telegraphie m. b. H.", Berlin JSW 
Lindenstralie 3 (Industrie-Palastj mit dem Namen „Telefunken" bezeichnen. 



*) Die Geidlaeh. f. d. T. miBt iiwh fbrai Villrilaiigui seit 1901 die WellvoMagen ihrer 
SeuJer uod Etnpfäri^r. Pas einfaclistc Iiiktruueot („IfeBslab") i»t eine SclImtiDduktii.ns-Spul«» 
deren Winduoptzalil varialiel int und in welcher von dem zu Dies>t-i)den SchwingUDgitiivisieiiic aus 
SchwiDguiif,'ni I rreift wcriiin , wlU Ih cIliu Ii Rr-niuiiiz < iiio riDiximali' ^p iiiDUJi}» erhalten io dem* 
Aogeoblieke, in weleliein du- Mi U >|>ule auf gleiche ScbwiiigouK^isahi K' siimnit ist. Diea« Stwa» 
sang wird aichtbar genoclit nach Slaby durcb eine fluoreszierende Substanz. Geoaner nocK sollen 
weg» ibrvr geriagerea Dftoipfaag di« SchwinguagakKiae (nach Doenitz) arbeilen , i>ei welciien 
ikr Eiatritt aiiier aiaxinalea SltvmtSrka bei KeioaaRS dnreh ein Iliinlraht-Tbeinionuur 
gewigt wild. Oer Ueaberaleli solcher Welleoiaesaer iit 150 bis llOUm WelleaUnge. 
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1B9H Wgann Fefd. Braun i^^tranburg) (wohl durch Marconi, vod dem gleich 
die Re<Ie sein wird, angeregt) seine Venuebie mit der drahtioeen Telegraphier die 
ihn, wie er mitteilt, darauf t'ührtea: 

' »Die SohwiDgungen in einem geaehlomenen (an* Kapasitftt and Selbstin- 
duktion beetehenden) Fiasohenkreiae (1900) zu erzeugen und sie von diesem zu 
übertragen auf den offenen Marconischen Sonder, der sie dann in reinen, starken, 
langun haltenden Weilenzügea ausstrahlt. Diese Kuppelung zwischen geschlossenem 
FiMehenkieiae and offimem Antennen-Kraise iit heute wohl bei allen Systemen 
der drahtlosen Telegmphie angenommen, weil nach dieser Methode powohl auf 
lange als kurze Wellen besser eingestellt und gearbeitet werden kann, als nach 
den frOheran direkten*)". 

nDie im Flasohenkreise aufgespeicherten großen Ener^^Mtmcnizen lieferten der 
Antenne die ausgestrahlte P^nergie nach, wie am einem Satniiifllx häiter, und hielt 
sie in Schwingung. Ferner teilt Braun mit, daß „die reinen und langen an- 
haltenden Sdiwingungen, die rieh im Flasdbenkieise ersielen Imsen, erst eine 
abgestimmte Telegrapbie ermöglicht hätten. Diese beruht, außer auf Verwendung 
schwach gedämpfter Senderwellen, darauf, daß man den Sender nun auch wieder 
als Empfänger benutzt.'' Der geschlossene Kreis hat sich aber besonders 
«irksam und erforderlich erwiesen bei Anwendung des verhiltnismiftig dflnnen 
Luftleiter- Drahtes am Lafthallon oder Drachen, der überall bei vorübergehend 
(militärisch) eingerichteten drahtioeen Telegraphen - Stationen als Antenne aozu* 
wenden ist. 

Neben dem deutschen Systeme hat besonders auch Marconi sein System, mit 
dem er im Jahre 1 H9H (mit Benutzung des 1800 von Branly erfundenen Kohärers) 
überhaupt die drahtlose Telegrapbie zum ersten Male praktisch (auf 10 km Ent- 
fernung) einführte^ hodi entwidtelt. Harooni benutsto eine Zeit lang als Antsnne 
einen Blitzableiter. Einige geschiditliche Ei^nsongen sind frfther unter „Wesen 
der Elektrizität" gegeben; worauf hier der Kürze wegen verwiesen wird. Nennens- 
wert »ind dann wolil noch die Firmen; Fe.'Jsenden, De P^oreet, Ivodge-Muirhead. 

A n m t; r k II n fj;. Der natürliche Hlitz ain F ii n k e n 8 1 re c ke, seino elek- 
trischen Wellen und .. .\ ti t r- n ii <• n ". I nsi ti-in < ii'jjpiistandc 8t(>ben nocli sehr nahe 
zw»! Beobncbtungen , welche Verfasser iu den Jahren 1881 und 1891, also längst vor 
Marconi machte und verfllTeiitlichto in der Leopoldina (dem amtlichen Organe der Kaiser- 
lichen Leopoldiniscb-CareliaiBcben Deatsobeo Akademie der Natorforaoher. Hall«), Jahr- 
gang 1893, unter der Obntdirift: .Oberirdisehe and imterirdfsebe Wirkungen eiose Blita- 
Strahles'. Ks möchte deshalb diesen Beobacbtuncpn. die auch noch in anderen TSTWandtea 
Beziehungen Beachtung verdienen, hier ein kleiner i'latz cingciMunit sein. 

Die Wirkung des ungemein heftigen lK><ler Mlitzsclilagi s, der vor meinen Augen 
ein Wohnhaus (MQller am Bahnhof Clausthal-Zellerfeld) arg verwüstet hatte, war drabUoe 
,^^ and, wie bestimmt nachgewiesen ist. ohne eonstige leitende Vermitteloag dorcb den fasten 

' Erdkdrper hindurch auf ein 400 Meter unter dem Hause in der (irube attsgespanntea sehr 

langes Drahtseil übertragen, welche.i unter der .Firste* (Decke) der sog. «tiefen Wasser- 
*''"8 strecke' des .Krnst August .Slollens" li- f» Mti«;t, lii n Schiffein als Hdfsmittel diente, die 

3tlos ..SchifTe" (mit Erz beladeue Boote), in deuen sie standen, längs der Strecke fortzuziehen. 

tneo' Gerade diejenigen Schiffer, welche nach Ausweis ihrer amtlichen Vernehmung, im AegSB- 

. ' blicke des Biitzschlagas unter den Mollerschen Haas* sich bsfundsn batteo, waren gaas 

''^„V besonders stark von der Blits-Welle getroffen. Die Zeit konnte bei der amtlidien Ver« 



*) £s ist nicfat entsehJedea, ob nicht uuoli 8I«b/ gleiehaoitig mit Braon auf deoielbeo 
Gedsaken gekonawa fst. Soviel aber i^t gewiß und aa<m in den beteiligten Fsebkretien la- 

erkniint. auch Siuhy auf tecluiihclii'in utui w i>M-nf.cliiiftlicli< in (ji-liieto sich Noviel Vcnlii-nstf 

um die \'frvullkommnung der drubtluw-u oder, wif t-r t»if nanntt-, Fuukea-Telegrapbie i'rwurl>eD 
-P"'^' bat, daß ea unmöglich ist, hier darauf näher einzugeheo. Keincnfalis hIkt niOchte ich anter- 

•c lassen, dem genaonten Forscher so dietter Stelle meinen aufriclitigitea JJank anstospreobco für 

I doi '-die UcbeoswSvdlgkslt and HIognbe, mit weleber er gdegeatlleb mäaes Besnebes der Cbarlottea- 
SpS*" burger Hochschule mit einer grftUeren Zahl Clau.<«thaler Studenten uns durch Wort , Bild und 

(oilt* Experimeot in die OehciiuniiMK- der dauali noch im GftrungiproceU begriffenen „Funkcu-Tele- 

>]fiieo gnvU«" persOoUeb eiawdkle. 

' Heppe, BsmsBtMsr LtlllMsa *tr BMaMtUUt. 25 
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iielimung genau festgestellt wi-nlcu . wpil die SchifTiT genaue Faliroiilming: lieoliacliten 
mußten. Aber auch diejenigon Schiffer. MeK he an entfernten Steilen das Seil in den Uäiiden 
gehabt hatten, waim "^t iik i-rsiliiutcit. Nucii ihrer zu Protokoll genoimneuen Aussage 
..b&tten sämtliche f^chittW bei dem Uiitzacblage (von <IeMi »ie natürlich tiichiä gesehen 
hatten, (Sbeihaupt nichts wuOten) furchtbar aufgeachriein", die meiatMl hfitlen geweint 
ond gsjADimert, eiMr ^Kri«|;cn«r), der den S«bl«g auch bakam, dagtgtB geiadit und di« 
anderen verspottet. Die Wirltnog des Sehlagee «nf den E5rner war demnach niebt bei 
allen ScliifTem dieselbe. Dem Müller, auf de.'snen ruhige schlichte Aussage (auch nach 
dem Urteile der gegenwärtigen Bergbeamten^ Gewicht zu legen war, hatte den Sching 
besonders in den Armen empfunden; ihm war es übrigens, „wie wenn man mit aller (iewait 
gegen einen Anderen nniänft und dabei einen starken Stoß bekommi". Nach Kfickkebr 
des Bewaßtaeins habe er au seinen Kameraden gesagt: „leb fafi jetet niebt wieder an 
(da« Seil), wir wollen einen Augenblirk halten" (nicht ziehen). 

Wegen anderer mit diesem Jilitz.-schlago verbundener höchst interessanter Er- 
8cIif'iruu)Eei). die u. a mit Hilfe der Kirmn Siomens und Ha'vl, hier wi li] / im ersten 
Idale ermöglichten, die Wirkung nur eines 'ieiistrables die^ts Blitzes auf viele tausend 
PferdekrUfte zu schätzen, muß auf die Quelle verwiesen werden. 

Nur meine 1891er Beobachtung . die gans besonders auf die «^rabtlose Telegrapbie" 
hinweist, soll noch ans meiner damaligen VerBlTentUehonif in der Leopoldina wiedergegeben 
werden: Mit Studierenden der Clausthaler Hcrgakademie war ich am 1. Juli l^'Jl nach 
der „Schwarxeohtitte" bei Osterode :i. 11 ge);angen, um die dortige Seilbahn S zu beaieh- 
tigen, die dazu dient, die ini Kalkhttinbruche gewonnenen Steine durch lüe Luft nach der 
einige 100 m davon entfernten KalkhUtte zu befördern. Da^ eiserne Laufäeil lüt auf dem 
Hflttenplatze durch eiuen Mauerklotz mit dem Erdboden verbunden, lAuft dann, auf hohen 
hölzernen Böcken gelagert, mit geringem Ansteigen nach dem Steinbruche des Kalkberges 
und ist hier mit seinem anderen Ende im festen Gestein verankert. Hier llnft es zuvor 
durch ein kleines tii-lnuide. In lety.teiem standen wii zum Teil, um den darin »urge.stellte« 
Haspel, durch deu die Bewegung der Gesteinskasten liingä deb öeile» vermittelt wird, zu 
lieiiehtigeD. So beobachtete ich neben dem Dozieren die starken Entladungen einer Ge- 
witterwolke, die gerade vor vi» in oÜBdeatena 5000 m Entfernung aber den Vorbermn 
zwlseheo Claaslhaf und Osterode stand. Einer meiner B^leiter, Herr Kinnd, hatte, das 
Gesicht mir, der GowittcrwolkR den Rücken zugekehrt, die ITanj auf das Laufseil gelegt. 
In dem Augenblicke, in dem ich einen piÄchtiKon Blitzstrahl aus jener Wolke zucken sub, 
rief genannter Herr, indem er die Hand jildtzlich vom Si'ile zo^', daß er einen heftigen 8chla|^ 
wie von einer l^eydener Flasche, vom Seile her in die Uattd bekommen habe. 

Meine damalige Voraussetzung, daß es sich hier um den deutlichen Beweis der Fort- 
pflanzung einer elektrischen Welle handele, ist bente. nach den Erfolgen der drshtleaeo 
Telegraph ie, zur Gewißheit geworden. iKe DrahtseOe In der Qmhe nnd hier wirkten als 
„.\nlennen". Als später in meiner Wohnung elektrische Beleuchtung angelegt wurde, habe ich 
anfangs nie untorUssen, ferne GewitterschlAge an dem Zucken der brennenden Glühlampen 
zu beobachten, um mich zu überzeugen, daß jede Leitnnf , wahraeheinlieh jeder Leilor, ala 
(wie man heute- sagen wOrde) „Antenne" wirkt. 

Im AnfHnge der 90er Jahre bonatzt« der Professor PopolT an der Forstskademi« in 
Kronstadt den inzwischen von Branly 1H90 erfundenen, für elektrische Wellen ungemein 
emptindliciieii Kohnerer (nach Kculeaux Flitter genannt), um entfernte Gewitter nn7:n7:pigen 
und zu registrieren. Ob der genannte Korrelier liioizii an-rere^'t wurde durch i h hm 1^1 
und ISJUer Beobachtung bczw. deriMi Veiöllentlichung durch die in der Gelehitenwelt 
weitverbreitelo ,,Leiipoldina", weifi ich nicht. Auszüge hieraus brachte die „Deutsche 
Zeitnng", „Kölnische Zeitung" und andere Fach- und Tagesxeiinagen des In- and Aus- 
landes, auch dn« „Archiv Är Post ond Telegrapbie'*, veranlaßt dnrch BxfsUens Stephan. 
Weitere Vet rdrentlichungett meiner elnsehligigen Beobschtungen mSchten hier maftcbsm 
Leser willkommen nein: 

„Merkwürdige Wege und Wirkungen eines Blttsstrahles im Sitbersegsn (Sdiacbt) hei 

Clausthal," Leopoldina XXXII 1«*»«. 
„Blitzableiter an EiseutUrinon." Ztutralldatt der Bauverwaltung, hctansgegehen im 

Ministerium der öffentlichen Arbeiteu. Berlin 1SD6, Nr. 1. 
„Der Blitzableiter, im besonderen an Eisentarmen." Ebenda 18UG, Nr. II. 17. 
„Neue Aii.rl ii^en iii>er Blitz, Blitzgefahr und Blitzableiter." Ebenda l(t96, Nr.42.4S. 

„Zur liiiiüabieittii (rage." Khendn, Nr. ."»OA. 

„Blilzwege und W'irkunsen. Blitzgefalir und Blitncfantz. Fabelhafte Wanschelmte.*' 
Technische Woche läOö. Nr. 27. 2& 29. 

*j Uuler d« II l ' iliti'li Frcüiürni v I'i'icker «Tfiiiidf neu und in Bad OeynliaUM ii unA 
Bo«'ituni zuerst ung^ u ^<elllJilh^leo, den Voriutifern lier gegeuniuUg »chon iM^wihtlcn !.aii>;eii- 
ftclieu Seii\vel>ebah5eii j iü\ dies« O.-iterixler noc-li erwähnenswert, «eil sie als dnilr vciii Krlindcr 
selbat angelegt wurde ^Berggeist 1Ö6U, ä. 293, Nr. 49. 55; Noticbl. des Vereins für Fabrikation 
von Ziegeln, Tenwaren, Kslk, Zement 1871). 
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Die Einrichtung der drahtlosen (Funken ) Telegraphie Einrichtung 

in betriebsbereitem Zustande. 

1, 

„DwnomtnitioDf-ApiMurat für Funken-Tel^pfai«'*. SjrBtoni Telefnnluii*). 

(Siebe beMdifiMlc» Bild.) 




In diesem Apparate 7ur K lurlcixung der Prinzipien der drahtlosen 'IVlc- 
grapbte» der vollständig mit Geber, Eiuptanger und Luftgebilde in Berlin 350 Mk. 

*) Da utiM>r T^-itfaden besonder» auch für die Stiidicrt-nden der tcehnbohen T^hmnMaIti>n 
bertliinint ist, diTi-n IxThr-Saiaiulungoii einen dernrligeu Apparat wohl bcsItxPD lU'icliU'n, hifll 
ich deinen BeachreibuDg für zweckmäßig. Nach <l< iii Diirrlistuiliei. ii ili<':i' r v. i i-iafachti u I'.m- 
rwittung, welche nur das Uneutbohrlichütc enthält, wird da» Ycr^äadnis des kurz gcfaüten 
BtaniDbauiueg einer vollständigen Anlage im „ElnMtendeD allgMüdlMD Ober)»lick" tun Anfang« 
asNlw Lütbdm keine Seltwierifkelten maeben. 

25» 
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kostet uud für dessen Verpackung 10,50 Mk. berechnet wird, gibt die „Gesell- 
schaft für drahtlose Telegraphie m. b. H. Berlin S W. Lindenntraße 3" die 
neueatan Schaliungcii und Abstinimungsweisen zwar wesentlich vereinfacht, jedoch 
Hgenau so wieder, «ki sie bri grofien Anlagea misgeffihit werden**. Der geeamte 
Apparat umfaßt einen vollständigen Geber mit zugehöriger Stromquelle , einen 
vollständigen Empfangsapparat (ohne Schreiber), sowie xwd gleiche Luftleitersjrsteme 
zum Senden und Empfangen. 

0er Geber oder Beader (Bdudtieliema 1, 2) mr Enei^jong und AlneBdiiDg 
der elektrischen Wellen läßt eiob io 3 Hauptteile*) tteoneos 

A. die KraftiM-'Uc, 

B. den geschlossenea Schwingungs- Kreis, 

C. „ ofl^neo H » * 

A. Die Rraftwelle ist, hier bd oneereai Apparate, cBe eMctrieohe Batterie E 

zur Erzeugung de^ niedrig gespannten GleiohilioiiMs. letzterer wird 
durch den Unterbrecher V in Wecli.selstrom verwandelt, der jedesmal 
beim Niederdrücken des Monie-Tasters (Zeichengebers) T*'*), die Primär- 
Bpole W,, dee RofamkoriftcbeD Funken-Induktor, durebflicAt. Die auf 
höhere Spannung transformierten Wechselatnm-StSfle der Seknndii^pule 
des Induktoriums durch schwingen dann 

B. den gescbloesenen Bchwinguuga-Kreis, in welchem liegen, 
■) die eben genannte 8ekundär-S|nile des Induktoriums, 

b) der Hnch^pannungs-Kondeneator (Lejdener Flaecbe)***) mit regulier- 
barer laBcheu-Kapaxit&t 0, 

c) die Erreger - Pud kenatreke Ff), ab» die Stelle an wdoher die elek« 
triächen Entladungsfunken überspringen, 

d) eine konstante Selbst-Induktion L (hier 7 Windungen auf «ner Hola> 
Spule). Mit L direkt tt) gekuppelt ist 



•) Bei dem einfachateii Systeme fehlt der ge^chlos.Hf m- Kreis, i>i deslmüi nur der oOene 
Kreis (bMleb«ad au« Kajuuitit, 8«lb«tindaktioo und Fankeostrocke) und die Krafl4iueUe (Iloch* 
«|MBmnifM|mn«) Tunhandm. AU «infaebites Gcgeoslilde Usran am dar Akoalik Jritante «He oben 
«fWftbote „MaDltrommel" gelten. 

**) I><>r Mor!»p-TR9t«r cum Geben der bekannten aua Punkten nnd fltrtdMB bM tsh s iidta 
Morspzcichea iili' i.i i ^ Jen Ilauptstrom beim Nieticnlrücken und iiffnet iha Mu LodaMCtt 
in deraelbeu Weise wie es iteim gewübDlicIien Tclegra)<heu-A|>)taratc ge2«bi«bt. 

***) Fnr Hoch^paonuuKskreise, wdobs «ine Reichweite von lOOO km und darüber erreichen 
eoUea, aiiid hier in den Geber-StatioiMB große Leydeoer Fiaaoben-Batterien in Geetellcn voll» 
«Undig geeidiert nntervebniflht DarebadiligeB and SSerbieebeo der Flaaehta M troti der ge- 
waltigen Stöße, denen sie in den militärischen fahrtiarcn Stationen alI^c»^etIt »Ind, ausgeschlossen. 

t) „Bei den (uhrbaren (!cl>iT-MiIitilr-Station< n ist die Erreyi r-Funken^triTkc dreiteilig und 
regulierbar. Parallel zu den eiuivluen 'l eil'-n liefen kleine KnuiJensuloren , welrhe die gr^nnite 
■n dia Funkcmtrecke gelegt« Spannung gltMuhtuaUig .tut 3 £iu£i<ifunken-Strecken verieiU n. Dir 
Koodenntoren aind genau einander gleich. Auch alle 3 Teil tunken -St recken aind genau gleidi 
eiageatellt. Die liaximalld^tung der Jdaitchiue betrilgt 3 mal 4 mm Funkeu. Bevor diem) Unter- 
teilung der Funkenfireeke ein!>cführt wurde, waehR bei gesteigerter Spannung die Neigung aur 
Li(-htU>een'Bildting hei „fulilangen'' Fnuk< n. die d.ino Vnwirknm «utdcn, well lle «Imb IQ 
hühea rroieuUi^U der Energie in Warme uui»eti;Uii." 

Diese fahrbaren Geber-Stationen sind für 2 Wellenlängen eingerichtet, von denen die eine 
dar ,»i>berton" der anderen (Gmndton) iat. Zu dem Ende wird der von der 8ekniMiir>8piile 
dee indakton komneade Erregentrom dnrch StApeelnDg entweder n«r ant einen Teil der 
Kapazität C und Selbstinduktion T. oder anf rlii' tMuze C und L einEresciialtet. 

+t) Außer dieM-j Uinkteu Kup}Hrluiig MtiiÜLl uiau iu pewi^sen l'alUu auch die indirekte (oder 
induktive) Kuppelung »ii, bei dieser bildet die Spule L die rrimär-SpuIc eine« Tranafonnaton, 
«n deaaen Sekundär-Spule dann die Antenne ange^cblo^n i»t. Man sehe auch da«, wea Slabjr 
über die zweekm&Bige Anwendung der direkten und indirekten Kup)>elung zur Übertragung der 
Grand- und Ober- Welle dnrch ei-iue ncoceten F<>r-< Imngen gefuiMleo bat. (Siehe unten an Eode 
onaerca Kapitel» unter „Abstimmung funkentelegraplaBcher Sendar tob Slahy". E.T<Z. P e s a m bw» 
heb 1905, 8. 115S.) 
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C. der offene Schwingung^-Krei» des Luftleiter-Sysfeni.« , der die elektrisehen 
Wellen ausstrahlt, enthält als wesentliobsten Bestandteil 
e) den in die Luft aieb emreckenden, beeondera gut leitenden kupfernen 
Luftleiter-Drabt (Antenne), welcher {»owohl oben in der Luft, als auch 
unten luitniitelbar über der Erdoberfläche in einem wagerechten Metall- 
netz (EndkapizilÄt) endet und etwas unter »einer Mitte geteilt ist. 
Zwischen diese beiden Teile ist nun eingeschaltet dne konstante Selbst- 
Induktion (3 Windungen auf der Hok-Spule) zwecks Kuppelung, d, h. 
zur Energie-Übertragung vom geschlossenen auf den oÖenen bchwingungs- 
Kreis, und eine yeiinderlicbe Selbst-Induktion (blanke Spule), an welcher 
ein Kontaktschieber entlang gleitet, um die Wellenlinge dee Luftldter- 
Sydtems zu andprn (nbzustininien). 
Regulierbare Selbst-inilukiion und Flaschen-Kapazitu) C werden für 3 ver- 
aebMene «Idrtriaobe Well«i (Gnmd- and Ober*T6ne) wo eingestellt, daß swisoben 
dem gescblosdenen und dem offenen Schwingungkreiee Resonanz vorhanden ist, 
„weil dann nach Angabe der Firma die £nergie-Abgabe an den Geber am 
größten ist/' 

Für die küneele Welle des Äpparalea (SO n) *) wird die Flaecbe aoweit empor- 

gehoben, daß nur die Fuhrungshülse die gesamte Kapazität bildet und die^e den 
äußeren Belag der Flasche nicht mehr berührt, ferner zugleich an der bliiuken 
Spule der Kontaktschieber in seine oberste Stellung (A) groben. Für die lilngsie 
Welle (50 m) wird die Flasche eowidt heruntergeeehob^ « daß der FQhrungsring 
den äuileren Fiasclienbelag etwa 2 mm überlappt, zugleich der Schieber in seine 
tieläte Stellung (C) gebracht. Für die dritte zwischen (A) und (C) liegende Welle 
(B) lind die eDti[»eelMiiden Stellungen ebenffilk em Apparate angegebeo. 

Der ErnpÜnger (out Komer- Frittttr tmd Klopfer «I« Wellen < Detektor) 
(ßeballidieiiift 3, 4). 

Die vom Sender (oder Geber) ausgestrahlten elektrischen Wellen trefTen 
C den offenen Schwingun|pkreis, der dem des Senders vollkommen gleicht» 
und enthält: 

e' den Luft-Draht (Autenne) mit den beiden Endkapazitäten, unterhalb 
dessen Mitte eingeschaltet sind: powohl die konstante Selbstinduktion P 
(Piimärspule des Empfangs-Transformators der „losen* Kuppelung) ala 
anoh die veiänderliciie Selbetindaktion L lur Regulierung (Abelim- 
moDg der Wdlen-Läoge). Mit diesem Loftkreise ist Terioderlidi ge> 
kuppelt 

der geschlossene Schwingungskreis, welcher enthält: 

d^ die Sekundärspule S des Empfangs -Transformators, besonders aber 
auch 

den Körner-Fritter F, dir ii^i Empfaii'' frliori der schwächsten i-lek- 
triscbeu Wellen anspricht, wenn in seinem Kreise Uesouans zum St^der 
vorbanden ist; ferner 
b^ den Kondensator von der Kajiazitüt C (die sehr groß ist gegenüber 
der des Fritters) und den parallel zum Friller genchalteten Konden- 
sator mit veränderlicher Kapazität zur Einstellung der R^onanx 
auf die 8 Wellen (A) (B) (C) des Senden. 
A*. Das (Telegraphen ) Relaid * j (in der Figur rechts unten), welches das An- 
sprechen des Fritters wahrnehmbar macht» besteht aus 2 kleinen Troeken» 

*) Iti'i den großen nuriiialeD Stationen neuester KoustniktioD küunea die Längen der avs- 
gesaudtm elektriicheu Wellen von 100 in bis 1000 m und darüber hinaus ««rindert werden. 

*^ t>er Name Relau ist entlehnt den Fferdc-Vanpann-iSinridilvagea bei «ter Fnst aad 
dann iil>erlniRcn saf lUejcnigeo Vorrichtangen der IVlefmphenatationeo, wekbe beiw«ek«n, an 
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Elemnittn E, (2,6 Volt), in deren Gleichstrom-Kreiae auPxT ilem FnU^r 
selbhl, »och die ÖekuDd&r-Wickelung S des Emp&ag8*TraDäiüriualor8, die 
Rebia-Wrakelung , die Unterbnchung^stelle am Klopfer (in der Figur 
leobtfl vom Fritter) und ein Schalter U, liegen. 

Der Fri(t«r ist im Prinzip nichts anderes als ein Ausschalter des ge- 
nannten Relais- Gleichstromes, der sofort zum Eiaachalter dieses Stromes 
wird, lobeld er von elektrischen Wellen getroffen irtrd. Dureh seine Ver- 
niittelung schließen also die elektrischen Wellen im Augenblicke ihrer 
Ankunft den Stromkreis der beiden erwähnten Trocken -Elemente E^, 
der den in der Figur als „Relais" bezeichneten Elektromagneten betätigt, 
welcher in demselben Augenblicke auch die Zunge (links vom Relais) 
nach der Pfeilspitze hinzieht Hierdurch wird in demselben Augenblicke 
auch der diurch die dicken Linien angedeutete Strom-Kreis der Batterie 
(redits unten) gefleUoMen, b welefaem liegen: der an dm KJemmen KK 
angeecblossene Morse-Schreiber oder eine elekU^scbe Klingel von bekannter 
Art, ferner der Umschalter U,, schließlich aber auch die Wickelungen 
der Eiektromagnete für den Klopfer. Im Augenblicke des Eintreffens 
der elektriackeD Welle, oder unmittelbar darauf, wird aodi. der Klopfer 
angezogen und durch Beklopfen des Fritterrohres die durch die elektrische 
Welle veraniayte Leitfähigkeit wieder aufgehoben. Und nun ist wieder der als 
Ausschalter dienende Fritter geeignet gemacht, die Ankunft eines neuen 
Wellenieiehens in derselben vorhin geschilderten Weise wahrnehmbar an 
machen. Der Morse- Schrei her- oder Wecker muß cineu Widerstand von 
2 bis 3 Ohm haben. Die parallel cur Klopfer- Wickelimg eingeschaltete 
Polariaatioos-Bntterie PZ edl dureh Um grofie Kapaittat den OflnungB» 
fnnken an den Belais-Kootaktan twieitigeti. 

Kurz zusammengefaßt konnte man sagen: Das durch den Fritrrr be- 
einflußte Relais schließt die Batterie E^, durch deren Arbeit betätigt 
werden die' beiden in ikram Stromkreis li^nden Apparate: 

der Morse-SdirriiMr sum Auliekslinen der emp&ngenen dektriadien 

Wellenzeieben und 

der Klopfer, welcher den Fritter durch Beklopfen wieder nichtleidend 
und zum Empfang einer neuen von der Seuder-Station herkommenden 
elektrischen Welle geaignet macht 

Die Figur deutet nodi an, daH sowohl nm vprHnderten Kouden- 
sator Cr, als auch an der veränderlichen S Ii - 1 Induktion eine den 
d Wellen dee Gebers entsprechende lünstalluitg ^Abatimmung) vorge- 
nommen werden kann. 

Schlußbemerkung. Der Fritter (oder Koharer) F, ausgezeichnet durch un- 
gewöhnlich große Empfindlichkeit, sicheres Arbeiten, „sibsolute Unverwüstlichkeit", 
besteht aus einem meist luftleer gemachten Glas- oder Hartgummi-Röhrchen, in welches 
von beiden 8dien die Ldtaiig>Enden pul ihren Enden aus geUUtetem fttabl hin- 
eintreten und mit Kolben verbimden aind^ die einen schmalen keilf5rmigen Zwischen- 
raum bieten zur Aufnahme von einigen Stalilkünichen. Diese für gewöhnlich 
nicht leitenden Stahlkürnchen werden leitend, äuuuid sie von elektrischen Wellen 
getroffian werden und stellen dann die leitende Verbindung awieohen den Enden 



Stelle der S'^liwuchstruru Zfichcn , welche van dev zf irhengrWnden Station durch die lantje Tt'le- 
KrnphenU'ituug zur Empfiiu^'s-Stotiaii komutt-u, 4tt;iiki-re zu Jk-Uiii, die ii;inn iiustnnde siu>l , diu 
die Dopcftclie in Form von Punkten und Strichen rjuf/fichnendeu Mom-Srlnfibcr in geuvi^cnii 
kriflige Bewegung zn Ter^ctzi u. Dm vom Scbwaehntroto erregte Keiaü bat deshalb nnr die 
BwegwAg einer Ueinea Zange zu venutlaaeen, die danu den StnnnknU ^er b ewa d ersii, gsiftgcflid 
•tarkM «leklriacben Batterie «cblieOl, io welcbeiu die genanateo lobtelbeiiden Appaiel» liegca. 
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der Leitung her, die sofort wieder anfgeboben irifd dofdi Mülle EndifitteraDi; dm 

Röhrchens durrh den Klopfer. 

Die 2,26 ni langen Luftleiter-äysteme, die (nach unserer öcuiideruug) oioen 
und tmlm je eio 8tfiok Kupfergaxe 9h Eiidkft|Msilit hafa«D, sind nun AiMiiindMs 
nehmen be(|ucm fortzuschaffen und omgefaen alle praktisdieD Sohwierigketten «BMe" 
(als Ableitung) zu bekommen. 

Auch teilt die „Gesellschaft" unter ihren neuesten Verbesserungen mit, daß 
m Überall fQr hoch frequente Wechselströme Kupferleiter verwendet, die ana aebr 
fainen iadlierteo Einaaldiäbtan nacb naoem Varfabrai bergeatallt weiden. 

2. 

Die tragbaren Stationen der Gesellschaft für drahtlose Tele- 

graphie m. b. fi, Berlin. 

AllgeaiefaioB. 

Diese Stationen sind konstruiert auf Grund der von der MGeaellacbaft" im 
Laufe des Jahres 1906 durch eingebende Versuche und Proben in der Fnuria 
gamachten Erfahrungen und «o]lf»ri !?ich an''7eirhf;cn durch: 

1. Leichtigkeit und beaueme Handhabung der Apparate, 

8. Aofierete Belriebiaieberliel«, 

3. Erreichung eines hoben Wirkungagradea bei reilatl? geringen lülUltt, 

4. Kriegsbrauchbarkoit, 

6. Erstklassiges Material, el^ante und dauerhafte Konstruktion aller 
Apparate und ZmbebSrteile. 
Die oben erwähnen Venuehe haben ergeben, daß nian mit 3 Masten von 
ca. 10 m Höhe mit einer spesiellen, von der „GesellBchaft" erdachten Antennen- 
Anordnung betriebssicher eine Reichweite von 25 km über flaches Land und dem- 
enlapiechend mehr Aber See enüelen kann. 

Eine Tollatindige Slatioii eetat eidi folgendermaflen aneanunen: 

L Außere Ausrastung. Die stir BeiMtignng der Luftleiter (Antennen) 

dienenden Mrtsf«n bestehen aus Ptnhlrohren, welche teleskopartig ineinanderge- 
schoben werden können. In tusamuieogescbobenem Zustande sind dieselben 
ca. 2 m lang, Sa kAnnan auf beqaemete Weise auf ea. 10 m anaeinander ge* 
zogen und infolge ihrer Leichtigkeit (ea. 89 kg pro Mast einschließlich Ver- 
steifungs- und Abspannvorrichtung) bequem aufgestellt werden. Die Masten sind 
mit Rücksicht auf Stabilität mit Aluminium- Fußplatten versehen und, zweimal 
nadi 3 Itiebtungen hin, dordi in der Erde in verankernde StableeOe abgespannt 
Außerdem ist jeder Mast gegen Zerknickung durch eine einfache Versteifungn- 
vorrichtuog geschütrf Sowohl beim Luftleitergebilde, als auch beim Gegengewicht 
kommt verzinotea Kupfersei], b^tehend aus 8 Drilbten von je 0,4 mm Durcb- 
meaaernar Verwendung*). Die Isolierang gesebiriit duveh ldehteArobroin>Isolatoren. 
Zur äuPieren Aufrüstung gehört auHerdeMi noch eine Seütrammel, auf wabker 
Lufdeiter und Gegengewicht !iuf<?e\vickelt sind. 

U. Stromquelle. Eine kleine Gleichstrom -Dynamomaschine mit einer 
Leistung von etwa 80—100 Watt ist auf einem Fahrradgestell mondert (siehe 



•) Df-rartige S«ile an« clünticn Drälitt ti bt-^iucn (wli- M-hon oln'ii In-rvorsieliobcn wurde) 
für hoch(r«<|ueate SlrOme eine weit gruUere LciUuiiigkeil ak dieke DrkhU; vou glvK'Leiu Quer- 
•efanitte, weil genannte Strüine nicht ins Innere de« Leituof^islitCt eindringen. Man wird hier 
unwillkarlidi eriniiert im die „neaii»l«ii FAflerscbicbttn" gebogsntr wkI (edrahMr Komtmktiona' 
tsiU, 4i« ikh «faSDfRll« oiobt so dar BpsnnvBg IwtcillgeiL 
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obitrc Photographie). Von dem Tretrade wird die Bewegung anf die Dynamo« 
maachiue mittels einer äcbaur unter Benutzung einer entsprecbMid Mwgebüdeten, 
ftt» AltimbittiD bwtelniiden Sebaibe fibertragen. Dm ÜbeneUungsverbiltnii fit 
so gewählt, daß man bei normalem Treten «im Funkcnlünge von 4 mm am In« 
dnktor ecaieit. Dm Gewiabfc der TratdynamoniMcfaine beträgt ca. 80 kg. 

Telegrapbiiobe Apparate. 

A. Der Geber wiegt etwa 15 kg. Die Apparate dea Gebers sind übcr- 
siGhllicb in einem mit Tragriemen versebenen Koffer von 380 X 380 X '^Oü nun 
mondert. 

Der GeberkMten entbÜt: 

a) den Morse-Taatcr, 

b) den Induktor mit IIammer-Unt«nK'hnier. 

Dieser ist so bemessen, daß er das Dreifache der verlangten Leistung ohne 
imteies auMubalten irermag. Er irt mit d«r Haacbine cnsamnen eo bemeneo, 

daß er die Retriebsleistung mit geringstem Wattverbrauclie (80 Watt) ergibt und 
am Hammer-Ünterbrechcr fast gar keine Funken auftreten können. Parallel lum 
Unterbrecher ist ein Primär- Kondensator aus Parafriu • Papier gei»chaltet; 

e) die Leydener Flaschenbatlerie^ welche am 12 B5hi«nflaiehea beeteht, 

d) die Erregerspule, weloh« mit dem FlasdieDgeetnU auf eine elek* 

tri l.F Welle von 363 m abeeatimmt ist; 

e) diu i< uQ kenstrecke (mit Ziukpulen); 

f) dSe AnscbluOdcae für Luft -Draht und Oegengewioht mit Ver> 

1)lockung, d. h. automatischer Unterbrechung des Primintromce 
beim Abschalten von Luft-Draht und Gegengewicht: 
gl den Steckkontakt zum Anschluß an die zur Stromquelle führenden 
Leitungen uaw. 

B. Der Empfilcger wtegt etwa 6 kg; die Apparate eind ebenfalle in einem 
Koffer von 220 X 250 X 120 mm angeordnet. 

Der Kasten enthält: 

a) einen Hörempfanger für elektrolytischen Deiekior, 

b) ein Doppclkopf-Tdephon, 

c) vier Trockenelemente, 

d) einen Transformator, 

e) einen sekundären variablen Kondensator, 

f) eine Gleichstromblockierung, d. h. eine automatische Unterbreebuag 
d« Gleichstromee beim Abee b alten Ton Luft* Draht und Ocgen' 
gewicht, 

g) eine Anaeblufldoee naw. 

Der in Anwendung kommende Indikator ist der elektrolyttsohe Wellen- 
dctektor (nach Schloemilch). Derselbe erfordert keine mechanische Erschütterung 
untl i?t imstande, auf jede Entfernung betriebssicher anzusprechen, ohne daß es 
nötig 16t, ihm vonseiten des Personals besondere Aufmerksamkeit zu widmen. 
Ferner ergabt er in unserer hier zur Verwendung gelangenden Speziaieohaltung 
dnen hoben Grad von Störungafreihdt gegen atmoipbäriaobe Einflüsae. 

IV. Transport der Stationen. Für den Transport der vollständigen 
Station sind 12 Mann erforderlich. Die Lastverleilung erfolgt in der NS'eise, daß 
8i>chs Mann die drei Masten und Zubehör, je ein Mann: 1 Feidtisch und 1 Fdd- 
ettthl, sowie 1 &ckd\ BeiltrorauMl und Gegengewiobtsst&be; den Geber; den 
Empfänger und Beil und sonstiges Zubehör, das Tretg^tell; die Dynamo tragen. 

Bei Benutsung von 4 Pferden geschieht der Transport in folgender Weise: 
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Pferd A tffigt 1 Hast und Zubchfir, Empfänger, 1 Tiaob, 
„ B „ „ „ „ Geber, 1 biuhl, 

„ C „ „ „ „ Gegeogewicbtdäläbe, Zubehör, 

w D » TMgeetell, Dynamo, Liiftdnilil» Gegeogewlohtj sonstiges Zu- 
behör wie Sichel, Beil etc. 
Zum bequemen Tragen bezw. Befestigen an dem Sattelzeug werden die 
einzelnen Teile während des IVansportes zum Teil in Tragtaschen aus wasser» 
dsebtom Segeltuch unterfebraolit ENu Gesarotgewieht der Btation betiigt 170 kg 
(nelto). 

Der TraiiBport der Htation kann außerdem auf einem einspännigen, zwei- 
räderigeu Karren erfolgen, bei dem ein vierter Mast zur Reserve vorgeaehen 
irarden kann. 



Schlnllbetiierkiiiigeii. 

Die Abatimmung funkentelegraphischer Sender. Slaby kommt 

durch seine neuesten Untorguchungen über die »Abstimmung funkentek-^^mpiiischer 
Sender*' im Dezemberboft der ETZ 1905 auf S. 1158 zu neuen Ergebnissen, 
die im folgenden in einielnen BruobslQoken wiedergegeben sind: 

1. Die Gleidislimmung der beiden Sebwingnngsbahnen (des gekuppelten 

Flaschenkreises und des Sendegebildes) vor der Kuppelung, die sog. „Resonanz 
des Sy^tt'tne^ in s\ch'- ist weder für die gesamte Energienufnahrae des Öendegebildea 
noch für die Feruwnkaug von ausschlaggebender Bedeulung. 

2. B<nm gekuppelten Saider speit die an sieb sohwiehere ^Oberwelle" eine 

wichtigere Rolle als die „Grundwelle", weil „sie eine günstigere Lage des mafl» 
gebenden Stroinbauche? im Sendedraht besitzt als letztere. Statt der Viertelwelle 
Marconis wird eine halbe Welle mi( höher gerücktem Strombauch verwendet. Die 
Vorwendung der Oberwelle gestattet gflnstige Ferawirkung iiei Tcriiiltnian&lKg ge- 
ringer «usitalieber Kapaaitätsbelastung". 

3. Dagegen ist es möglich, bei Wahl ausreichender Knpiuitnten mit der 
Grund welle Fern Wirkungen zu erreichen, welche die Maximal Wirkungen der Ober- 
welle, allerdings mit erbebliob vermindertem dkonomtscben Wirkungegrade, Qber- 
tnffm. 

4. Auch halben die Unterj^uebungen ertjeben, daß stets eine größere, der 
aufgewendeten Energie proportionale Fernwirkuug erzielt wird durch die Grund* 
weile bei der direkten Erregung, durcb die 01>erwe11e bei der indirekten Erregung, 
daß also die direkte Erregung anzuwenden Ut beim Arbeiten mit der Orundwell^ 
dagegen die indirekt« Erregung bei Verwendung der Oberwelle. 

Die bei direkter Erregung größere Gefährlichkeit liei der Bedienung fällt 
bei groflen Stationen kaum ins Ckrwieht. 

6. Die Berückblelitigung der Dämpfung»- Verhältnisse verlangt, daß zur Er- 
tielung der günstigsten Fernwirkung die gemeinschaftliche Selbstinduktion der ge- 
kuppelten Scbwingungsbahnen einen gewissen, wenn auch nur kleinen ^Vert be- 
sitsen mufi. Bd Verwendung «ner einfadwn Luftfunkenstrecke hat sich fix die 

Kapaait&t des Sendegebilfles 

KÜnstiesie W^irkung das Verhältnis • — - = ■ = 6,8 ergeben. 

' * ^ y Selbst-Induküon 

6. Audi rauß der Kapazitütskreis außer der gemeinschaftüclien eine tunlichst 
geringe Selbstinduktion besitzen. Auch ist 7ur Enielung guter Fernwirkung tun- 
lichst induktionsloee Erdung der Belastnng^ka])azitit su erstreben. 

7. Die auftretenden W^en sind Qrund- und Oberwelle des gesamten Systemea 
und nicht eines Teiles desselben. Eine panidle oder lokal auftretende Dämpfungs- 
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uraacLe wirkt darum auf das ganase System zurück. Der bisherigen „Schwungrad- 
Tbeorie" gegenüber erscbeint deshalb eine andere Auffassttug berechtigter, nach 
welcher das gekuppelte System ale ein Qenerator tu bekimlilen ist, welcher ihn« 
lioh wie eine elektrische Batterie Nutzarbeit nur leiste kann, anler Aufwand einer 
gewissen inneren Verlustarbeit. Das für alle elektrischen Genpratorpn mit kon- 
stanter EMK gültige Gesetz, daß die maxüimle Nutzarbeit eelcistei wird, waou 
A innere VerluBturlMit ebenso groß^ d. h. dar dektriiohe Winun^^b^rad = Vt ist» 
bal aioii «xpefiaiMitttll auch Ar dM gsknppelte SoliwingungiqRitflOi suliiffend 
eririeien. — 

Die Nutzarbeit steigt mit der Verluatarbeit und da diese zum weitMia über« 
wagenden Tnl dnreh den Fnnkautram bedingt iak, eo ei|^bt sieb, cbül neben 

dem unter 2 erwähnten Vorteil des gekuppelt«} Seodere ein weitonr in der Ver- 
stärkung des FunkeuatromeB begründet ist*), 



*) Dieser Auffasaung wkitnipfidit aleht diM, w«t toh ia der ElaktraMfliiilik nattr MTilf> 
bflit" und jadlMtindaktU«« «iiieBQiiiaMB Ii«1m. 
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Anhanc. 



1. Elektrische tiewiniiiiDff von Metallen und Hetallverbindnn^n. 

Von BorelM» (Aackwi). 

1 . N • t r t u m. Rohstoff«: N«irittfneh1orid» NatriunuiitMit und NfttriunfaydiozTd. 

Die elektrolytische Gewinnung von Nalrium AUS geMhniolzenem Chlorid ist in 

grnfVm Ma^^^tflhf■ noch nicht zur Auäfiibrung gekommen. Stockem h«f ein 
leicht «chmelzbare« Balzgemisch aufgefunden (NaCl, KF), welche« die bisherigen 
Schirimglnlleii in besatigen Ammoht bietet Am «inrigen LOanngen von 
Natriumchlorid wird zwar Natriumamalgam gewonnen, welches jedoch meist 
sofort nach seiner Bildung wieder auf Natriumhydroxyd verarbeitet wird, da das 
Quecksilber keine hinreichend groUen N atri um • Mengen ohne erbebliche Kraft' 
mluste «ufmsehmen iowtende isl, um auf dieaem Wege di« Nairiaminetall -Ge- 
winnung zu ermöglichen. — Au.s geschmolzenem Natriumnitrat ist in der Chemischen 
Fabrik von Ilarrison Bros. & Co. in Philadelphia nach einem Verfahren von 
Darling gearbeitet worden, nach welchem außer Natrium auch die Salpetersäure 
des Nitrates gewonnen wird. — Die übrigen Fabriken gewinnoi Natrium duioh 
Elektrolyse von geschmolzenem Natriunihydroxytl, also nach Davys Verfahren 
unter Benutzung von Apparaten nach Ca.stner .-^owie auch Rathenau-8uter. 

2. Magnesium. £lektrolyae von gescbmulzenem Carnallil, ausgeführt in 
Bwei deutaehen Faliriken nadi swei Tencbiedenen , geheim gehaltenen Metboden: 

Hemelinger- Verfahren und Verfahren R a ( h c n a u - S u te r. 

:?. Calcium. Die K 1 ek troche m isch en Wer k e B i t ter i'e 1 >. sinnen 
Calcium durch Kiektrolyse elektriaoh geachmolzeneu Calciumoblorides nach einem 
dnidi dieae Werke vwbeeiwten Verfahien von Borehera und Btoekam. 

4. Aluminium. Nach HAronlt- Kilian i wird Aluminium dun^ Elektro* 

lyse von in ge.schmolzenen Salzen gelöster Totierde bei hoher Stromtlichte ('7000 A/ijm) 
abge^^chieden. Die Schmelzwärme liefert der Elektrolysicrstrom selbst. Schmelz- 
gefäße: Freistehende EisengeftUie mit Auskleidungen von Kühle, Kryolith oder 
anderen Aluminiumverbindungen. Anode: Kohleplatteii. Katbode: Zu Beginn 
des Betriebe^! das mit Kohle ausgekleidete Gefäß selbst oder ein durch den Boden 
eingeführter gekühlter Metall- oder Kobleblock. (Nach Cowles: Reduktion von 
Tonerde bei Gegenwart von Kupfer durch elektrisdi erhitsten Koblenstoff, wird 
niobt gearbeitet) 

5. Kupft r Die elektroly tische Raffination des Kupfere (Anoden: Roh 
kupfer, Kathocien ; Feinkupferblcche, Elektrolyt: sauer crehfilfenc Kupfersulfat- 
lösuDg) ist seit auf den Mansfeldscben Werkeu (kicmu .:\a)iage), seit 1876 
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tttf den Werken der Nordd. Afiinerie Hamburg, seit 1878 in Oker in den Betrieb 
eingeführt (seit der Zeit in vielen anderen Werken). Gegenwärtig beste Arbeits- 
weise „ Siem ene - Gebr. Borchers*' besteht in Klektroly^e unter lebhafter 
Lftttgentirkulation mit Lnftblasen-Hebera, so daß jetzt mit Stromdicbten von 100 
hh 200 A V|in geatbeitet werden kann, wo frflher mil 80 bis 60 A/qm gearbeitet 
werden rouüte. 

Zur direkten elektroljrtisoben Venurbaitang von Kttpümtein nath einem Ver> 
fahren von Borchere, Franke undOQnther wird eine grofle VersudieaDlage 

in Mansfeld errichtet. 

6. Silber. Güldieches Silber wird in allen größeren Bcheideanstalten 
clektroly tisch geschieden. Anoden : Blicksilberplatten in Leinenbeuteln hängend 
oder in Filterkästen liegend. Katlioden: Feinsilberbledie mit Abatreichvornchtungen 
für das un 1 Ifürtrio' nnf-.vnclisende Silber. Kl ktrolyt: .''auer zu hallende lünnp 
Lösung von 6ilber- und Kupferuitrat; Stronidichte bis zu 200 A/qm; Spannung 
1,5 Volt pro Zelle. Das krialalliniaohe Fetneilber wird von Zeit itt Zeit aue- 
gehoben, gewaschen, getrocknet und eingeschmolzen. Gold wird als Schlamm ans 
der Anodenzelle alle Woche ein- oder zweimal onffernt und wie bisher verarbeitet. 
Für das Verfahren existieren vier verschiedene Apparatkonatruklionen: zwei von 
Hfibiue, die fibrigen von Wohlwill und Balbacb. 

7. Oold. PlalinmetaUe enthaltendes Gold wird nadi Wohlwill elektro- 
lytisch geschieden, .\tiodcn: Rohgold in kleinen Platten. Elektrolyt; stark Salz- 
säure, warme Goldchloridlösuug. Kathoden: Feingold. Stromdicbte: 400 bis 
1000 A/qm. 

In Transvaal arbeiten viele Werke nach Siemens & Halske. Cyanid« 
laiiperei der Erze und AmalpamationsrQckstiinde. Flektrolytiscbe Fällung des 
Goldes aus den Cyaoidlaugen auf Bleikathoden, die von Zeit zu Zeit eingeschmolzen 
und abgetrieben werden. 

Auf mexikanischen und kalifornischen Werken ist die elektrolytiscbe Arbeits- 
weise einerseits durch Butters, andrerseits durch Christy we«''ntli<-h verbessert 
worden. Butter» arbeitet mit Bleisuperoxydanudcn und Weißbit-chkathoden, an 
weldien im O^^sats tn den Bleikathoden das Bl« nicht hafket Der Oold- 
schlamm wird stündig nach dem Prinzip des Spitzlutlcnsyslcm? am Boden aus- 
getragen. Christy besciileunigt die £lektrolysierarbeit dadurch, dali er die liOugen 
in starker Strömung durch die als durchlochtc rost- und gitierähnliche Platten 
amgeblldeten Elektroden lebickt 

8. Zink. In größerem Maßstabe während der letzten Jahre ausgeführte 
Versuche lassen erwarten, daß verschiedene bisher schwer verarheitharc oxydische 
Zinkerze bezw. Kobtprodukte sulfidischer Zinkerze sich mit Erfolg im elektrischen 
Ofen versehmelsen lassen, wob« sieh durch sweokenteftrediende Gattiening der 
Beschickung nach Dorseniagen aus kieselsäurereiohen Erzen Siliziumkarbid 
und Graiit^ nach Borchers Ferrosilizium als Schmelzrückstand gewinnen lassen. 
Sfldfranzösischen und schwedischen Werken sind einige Ofenkoostniktionen aum 
Verschmelzen von Zinkerzen patentiert word«i, wobei anoh auf die Verbienniuig 
der Zinkdämpfe zu Zinkweif' Rücks^icht genommen ist 

Durch Laugerei und chlorierende Köstung wird auf Grundlage der Ideen 
von CL Höpfnor noch aal den Werken von Brno n er, Mond 4e Co. In 
Northwidi (England) gearbeitet. 

9. Zinn. Zinnerze als Rohstoff für die elektrolytische Zinngewinnung 
haben trotz virlpr Vors-chläpe noch keine Anwendung gefunden. Auch die bei 
uer Ziiiuraliitiuiion abt'uUenden Hürtlinge (Zinnei!<en) werden nicht mehr elektro- 
Jytiadi verarbeitet; in großem Mafiatal^ dagegen die Weiflblecbabfälle. Letztere 
werden in eisernen Körben von etwa hO kg FassuogsvermSgen als Anoden in 
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warmen Natriunihydroxydlöeungen unter Benutzung der Wände der eisernen 
Elektrolysierbehälter und eingehängter Eisenblechplatten als Kathn ! .1 I i i i irr 
Stromdiohte ?on 150 bia 2UU A/qm, Katbodeufläcbe bei l,ö V elekirolysieri. Die 
Entsinnung ist in 6 bis 7 Btnnden vollendet D« eich in den Eiftogen Stannate 
und Karbonate anreichern, müssen dieselben von Zdt zu Zeit regeneriert werden. 
Durch Kühleoeäurc werden getrennt mitgclustCB Blei und dann das Zinn g^all^ 
worauf die Laugen durch Kalk wieder kaustixiert werden. 

10. Blei. W&hrend der leisten dr« Jahre sind in den Ver^igten Staaten 
und Canada zwei Versuch ^^betriebe eingerichtet worden. In dem einen zu Niagara 
Falls wird nach R a 1 o m Bleiglanz elektrolysiert. Derselbe wird auf Hache Hart- 
bleipfannen geschichtet, mit verdünnter Schwefelsäure über«leckt, in welche der 
Boden einer tweiten Hartbleipfanne eintaoeht Es «erden so P&unens&nlen gebaut^ 
in denen der Blelglanz die Knlliode bildet und in schwammiges Blei übergeführt 
wird. — In dem anderen Betriebe zu Trail in British Columbia wird nach einem 
anderen Verfahren von Betts silberhaltiges Blei unter Verwendung eines Elektro- 
lyten von Silizium - Fluor- WnsserstoH'-iäure bezw. deren Bleisalsen elektrolytisoh 
raffiniert Bekanntlich wird auf elekf rr K ti»chem Wi :_'^r- 1']<-': ntrrrrtls in dichter 
Form, sondern steta als Metallscblamm erhalten, welcher noch zusammengeschoiolzen 
weiden naA. 

11. Antimon. Laugerei armer Ena oder Siügerrfleketinde mit Sehwefel- 

natiiumlüsungen und Elektrolyse der eo erhaltenen Sulfantlmonitlaugen mit Blei- 
anoden und Eisenkatboden. (Verfahren von Borchers. Nur versuchsweise im 
Betrieb gewesen.) 

19. Chrom. In geschmolsenem Zustande zuerst 168S von Botehers dun^ 

Reduktion des Chromoxydes im elektrischen Ofen erhalten, wird beute meist als 
Ferrochrora durch direkte;^ reduzierendes Verschmelzen von ' 'hromeisenstein im 
elektrischen Ofen besonders auf südfranzösischeu Werken tubnktnäi^ig dargestellt. 

Unter großen Vorsiebtsmaflregdn lißt es sich auch, wie sohon Bunsen naoh* 
gewiesen hat, aus wässrigen Lösungen ab-rhrif'.en. — Ganz kohlensfoflTrei und 
frei von Eisen wird das Chrom heute vielfach durch Keduktion mittels Aluminium 
naeb Ooldscbmidt hergestellt. 

13. Hiekel. Wesentlushe Verriofoehungen der Niekeigewinnung sowohl 

ans kupferfreien wie aus kupferhaltigen Erzen bieten die neuen Verfahren von 
Borchers und Günther. Dieselben haben bewiesen, daf^ Bich der Nickel- 
konzen tralionsstein (etwa 75 "/o Ni) direkt in schwaclisaurer warmer Nickelsulfnt- 
lösung als Anode verwandt auf Reinnickel verarbeiten läßt. — Auch Nickel- 
Kupfer.-tein läßt sich nach einem noch ni I t veröffendicliien V. rfn^l^pn von Borchers 
und Günther direkt verarbeiten. Die bcheidung von Nickel -Kupferlegierungen ist 
sowohl von Wohlwill wie von Borchers und Qfinther schon frflher mit Erfolg 
durdigefuhrt. — Für die Gewinnung dichten Elektrolytnickels ist für alle Falle 
zu berücksichtigen, daß die I^ösung nur ncliwach sauer sein darf, sienilich warm 
gehalten werden muli (öO bia 90*^ ( ) und daii je nach dem Btande der Elektro- 
lyse und der Rnnhdt des Elektrolyten eine awisehen 50 und 800 A/qm liegende 
sttlisdg ist. 

14. Eisen. Eisengewinnung durch direktes elektrolytisches Verschmelzen 
von Erzen ist trotz der günstigen Berichte über das sogenannte 6 tassano -Ver- 
fahren und der von Härmet und Keller entworfenen Bilder solcher Anlagen 
ausgeschlossen. Dagegen haben einerseits H6roult in La Praz (Savoyen^ 
andererseits Kj ellin in Gy^inge hoachtenswcrtc Erfolge bei der Verarbeitung 
von Roheisen auf BpezialstahUorten erzielt. H^roult dadurch, daü er zwischen 
die von oben in den Sdimdiofen eintauchenden EMctrodoD und das su rafR- 
nierende Metall eine Sohlackensohioht legt» welche die direkte BerQhrung awisehen 
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Kohledektroden und Metall verhindart und tomxt eine Endcohlong dei ESsens 
ennOgliolit; Kjellin dadurch, daß er den £rhitzang8etrom itir das zu schmelzende 

Metall in diesem selbst durch Induktion erzeugt und somit die Elektrodi^n über- 
haupt beseitigt. Durch diese beiden Verfahren ist es möglich geworden, auf das 
geadimoliene ESam eowobl dmeh Ozydatione- wie durah BedukiioMmittel einso* 

wirken und hohe Reinheitsgrade zu erzielen. Die Verfahre« VOn fiftrmet and 
von Keller sind Nachahmungen des H 6 roult Verfahrens. 

15. Von beachtenswerten Metall knrbiden sind die nachstehenden dargestellt, 
welche sich nach dem AtomverhällniH üirer Bestandteile wie folgt, ordnen: 
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Alle diese Karbide werden durch Reduktion der entsprechenden Metailoxyde 
mit elektrisch erhitztem Kohlenstoff erhalten, wie Borchers bereits in der ersten 
Auflage seiner ElektrameliUlazi^ 1891 naebgewieeen hnt. Annlyeen der «meinen 
Karbide f^in i dann später von anderen Experimentatoren ausgeführt worden. Die 
veraobiedeneu Karbide untersobeideo sich unter anderem besonders auch durch ihr 
Veriwllen gegen Waaser, mit welebem sie die venebiedeneten gohlenwMientoflb 
liefeni. Aueb der Zerfnil einiger der Karbide bei Steigeniog der Tempenbir und 
unter anderen Einflüssen nach iiirer Bildung,' hat wertvolle AufschliisFe über die 
Entstehung des Grafits und anderer Modifikationen des Kohlenstoflcs gegeben. 

16. 6ilizide. Durch elektrisches reduzierendes Verschmelzen von Silikaten 
betw. KieMliinra nnd Hetalloxydgembnhen Innen M nblreidie 8iliiide eMlen, 
von denen bis jetzt Silizide des Eisens, Nickels, Kobalts, Chroms, Mangans, 
Kupfers der allgemeinen Formel M^Si, ein fiieenMlisid Fe8i and on Wolfram» 
silizid W^Sif isoliert sind. 

Eiaeniilitid legiert sidi eobeinbnr in allen Verbillnieien mit SUtsinm, dn 
FemMÜidlim mit Siliziumgehalten von über 80 ^/o im dektriachen Ofen unter 
einer stark sauren Schlacke erschmolzen werden kann. 

Ob auch die vou de Chalmot erwähnten (J. of the Am. Soc 18V>i^, 21, öi*) 
IKlUde Fe,Bi^ und FeBi^ nie obemieebe Verbindungen oder ale Legierungen der 
übrigen ßilitide mit 6ilisium lu betmcbten eind, iat nodh niobt erwieaen. 
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2. Elektrochemie 



und ihve 

phystkallfloli-clieiiiadiea Gniiidgesetie; Bleaemt» nad Akkmiivlatorai. 

Einleitung. Die chemischen Vorgänge oder nße'^'^t'ionen" gehorchen dem 
Ohmach«!! Qeseise in aeiner allgeoieinen BadenUmg: 

i = e/w oder e s i w. 

e ist die treibende Kraft der Reaktion odar die Baargi«differ«Oi 

des Systems vor uud nach der Reaktion *). 
i ist die „Reaktioug- Geschwindigkeit'', d. i. die in der Zeitdnheit 

(1 Sekunda) omgeeetzle Stoffmenge, 
w ist der dem Stoffwechsel (der Reaktion) entgegeuptehcmle Widerstand 
(z. B. Reibung, Trägheit, Massenanziehung etc.), ohne den alle Reaktionen 
unendlich schnell verlaufen wQrden. 
ei ist die Leistung in der Zeiteinheit 

em ist dann die Arbeit, wpnn in beliebiger Zeit die StofTinengc m umgoaehtt 
wird, d. i. dem cheniiscben Umwandlungsvorgang unterliegt. 

Dieae Arbeit iai entweder sur Herbdfflbrung der Reaktion auf- 
lUWeDden, z. B. zur Erzeugung von Eisen aus Eisenerz oder 7.ur Gewin» 
nung von Bleichlauge aus Kochsalzlösung durch Elektrolyse etc. Oder 
die Arbeit em läßt sich bei bestmöglicher Ausnutzung aus der von selbst 
verlanfendon Realttioii gewinnen, c. R aua der Veranignng von Kohle ndt 
SnuerstoflT (der Kohlevcrbrcnnungl oder der Reaktion zwischen Blei, Blei- 
superoxyd und 8chwefel8äure im Bleiakliumulator, oder aus der Ausfallung 
von Kupfer aus Kupfersulf atlösung durch Zink im Daniellelement zur 
£lditritit&taenMagung etc. 

Die physikaliaehe Cheuie liefaßt dcb mit allen in obigen Oleidiungen 

vorkommenden Größen. 

Die Elektrochemie, ein besonderer Zweig derselben, dem wir uns in fol* 
gendem vorzugsweise anwenden, behandelt apeddl dto Umwiodhing von elektriaoher 
(also auch mechanischer) Energie in chemische und umgekehrt, also die Erzwingung 
von Reaktionen durch Elektrizität, oder die Gewinnung von elektriacber Arbut aua 

der Energie chemischer Reaktionen. 



*) „Kisft" und ^Energie" s\u<\ <'iL.'<>ntlich zui i niciit <lf<-kcnde B«grilfe, midMB t» kü: 
Energie = ArbeiuftUiigkeit = Krad X Mong«; 
der Kürze halber beieidinet man aber in der Chemie mit dem Ausdruck „(reie Knorgic der 
Heektioa" die ArbeiUleietiing, die mit dem UmMts der StoffmeDge 1 (rergl. die 2. Fofloote 8. 404) 
veilNioden ist; in dieier Im folgenden «tet« benutsten Definition decken idefa die BegrMlb: freie 
BaMgis, treibende Kraft und eletclromoloriiebe Kraft der Reaktion In Volt. 

Hof 9«, BleMotem UitlMaa der Eleklielackuk. 26 
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Pkysikaliscle Chemie. 

Msn hat tu untendieiden BWiMhai volUtftndig (bis zum vßlligen Auf- 
bnuitih des sieb umwandelnden Stoffes) verlaufenden und unvollständig; (bis 

711 pinem bcstinimtcn, der Reaktion eigentümlichf"! Gleichgewicht) verlauferuk'n Ro- 
ukiiunen. UnvoUstäodige Beaktionen können durch Änderung von Druck und 
T«np«ratur tu vollstftttdigon weiden und umgekehrt. 

Beispiel. Wasser venintiipft unteihulb einer gewissen (seiner kritischen) Tempe- 
ratur nur so lange, bis die über dem WiiHser befindliche Luft, mn Wasserdatnuf gesättigt 
ist. Die SAttiguDgakonzentriition oder Sättigungsdruck ist abhängig von der femperatiir. 
Diese Reaktion ist eine uoTollständige. Erniedrigt man aber bei gleicbbleibender Temperator 
den Drack des Wasserdampfes, wie der Wind es tut, indem er die wasserdampfreiche Luft 
von (lern frisch beregneten Boden furtblilst. so verdampft al'i^ Wasser, d. h. die Reaktion 
wird eine vollständige. £rbGht man den Druck, ohne die Temperatur zu ändern, so wird 
der thmfi Tolktlnoig kendeoeieit. 

Die meisten chemlsolieii Rcnktionen find unvollständig, z. B. die Verbrennung 
von Kohle mit Sauerstoif zu Kohlensäure, von Wasserstoff mit Bauerstotl' zu 
Wasser, die Fällung von Kupfer aus Kupfersulfat durch Zink usw. Das Kenn- 
Midien dieser unvollständigen Reaktionen ist, dafi sie vonaelbstobneäußeret 
Zutun bis zu riiinu beatimmten Zuttande, dem „Gleichgowichta* 
suatande", verlaufen. 

Ein Gemisch von Kohlenoxvd nnd Sauerstoff ist b«i 2500 °C und Atmosphftrendruck 
im Gleicbgewiclit vi m es SÖ"o k Ii 1 i n sii u r o und 20 "i an ursprünglichem Gasgemisch 
enthält. Umgekehrt cerfällt Kobleubäure beim Krbitzen auf 2500° C im Betrage von 20*it> 
in Kohlenozyd oad Sauwatoff, V» deiaalba OleiebgewiehtanetaDd (80*/* : SO^'o) wie veiliin 
wreidil i«L 

Maa drttdii diese UmkelirbaTkeit der Beaktioo nsefa vaa't Hoff aas, indesi man 
an Stelle der Oleiehheitsatricbe zwei parallele entgegengesetzte Pfeile aetsi: 

Koblenoxjd + Ssaerstoff rü Kobleosftore 
«00 + O, «00,. 

Durch Zusammonpressen aof ' lo \ Oliimcn bei Erhaltung derselben Temperatur liegt 
der Qleicbgewicbtszustand bei 91 : i^^ o. Bei ROckkebr des Druckes auf den crsprflnf- 
liehen Zastand erscheint auch wieder der ursprflDgUehe Reaktions-tileichgewicbtazustaad 
80:20 und es wird aack ganaa die Arbeit wieder gewonnen, welche beim Konprimiaren 
aufgewendet war. 

Hieraus gibt sieb der allgemein gültige Satz: 

Jedes (nicht im Gleichgewicht befindliche) System (Gemisch einer Ansabl 
reaktionsfähiger Stoffe oder eine mechani^'Che Anordnung) sucht zu seinem 
Gleichgewichtszustand zurückzukehren und vermag (freigegeben) 
dabei um so mehr Arbeit au leisten, je weiter es vom Qleich- 
geviobtssusta nd entfernt ist. 

Diese mögliche Arbeit heißt „Arbeitpfäbipkeit" oder die „freie 
Energie" des Systems und ihre Ermittelung gehört zu den liauptaufgaben der 
theoretiaehen Elektroehemie. 

Zur Berechnung der Arbeitsfähigkeit dienen zwei Wege: 

1. aus der Wärmatheorie (thermodjnamische Berechnung ohne Vomua- 

seUungen). 

8. aus der GleiehgewicblBlehre oder der dektromotorisidien Kraft, 
welch letztere den fast alleinigen Weg cur ex per im an teilen Beatini- 

mung bildet. 

1. Arboi(sbereehnung aus der WHrmewirkung^ der Renktionen. Jede 
Reaktion i«>t iiiii einer ihr eigentümlichen Wärmebewegung, „ihrer Wärme- 
tönung'*, verknflpft, sie verbrauobt oder eneugt Wftrmek In einem gaechlossenen, 

nllseitij; von Wasser umgeboneii C flin fK al o rinieter) vor sich peheuil. erwärmt 
sie das Walser oder enuieht ihm Wärme. Aus der Wärmekapazität des Kalori* 
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metera (seinem ,. Wasserwerl") unü der Tem[>eraturruulerung des Waeaers ergibt sich*) 
die „Wärmemenge". Als Wärmeeinheit (Kalorie, cal) wird die Wärmemenge 
bezeichnet, durch die sich 1 Gramm (g) Wasier von 16^ «nf 16* Celsius (C) er< 
wirmen lißt. 

Beispiel. Die Olricliung 

Natronlauge -f Salutturo = Kochsalz -f Wasser j- 13 7ÜÜ cjil 
Na OH -j- HCl ^ NaCl -f- 11,0 j- 13 700 cul 
bedeutet, dafi die Vereioignng von 1 Mo).**) N«OU mit 1 Mol. HCl m l Mol. MaC14- 
1 Mol. HtO eine Wlrmentenge von 18700 eal orsengt. Die Gleieliting 

NaCl 4- oq — NaClaq — 1180 cal 

besagt, da6 bei der \aflteaog von Kochsalz in viel Waeser (aqua) iUOcal verschluckt 
(abeorbiert) werden, welche die Unigebunjj; des Keaktiensgefitfies oder die roagierende 
Hasse selbst hergeben muß (indem sie sich ablcUhU). 

„Endotherme K t a k t i o n c n" nennt man solrhp, die Wfinne ;il)';nrbieren 
(„negative Wärmetönuug' ), „exotliernte" solche, welche Wärme hervorhiiugen 
(„po s i t i Te WftrmetöouDg"}. 

,»Bistor ÜMptsMs der W&rmetlieorie« oder „Gesetz von der Erhal- 
tung der Energie", riiisseii wir eine von selh^it verlnufeiule Reaktion die 
Arbeit a leisten (wozu sie nach S. 402 befähigt ist), so wird dadurch die von ihr 
entwickelte Wärme kleiner. Es gilt die Gleichung 

q = n -j- w. 

q ist die Wärmetönung, d. h. die Wirmeentwidceliuig, wenn die Benktton 

keine Arbeit leistet, 
a ist die entzogene Arbeit. 

w ist die bei der Eninehung von a fibrigbleiliende Winneentwickelong. 
Beispiel: Der Vorgnnf; im Danielleieittent 

Zn ! Cu SO4 = Cu + Zn SO^ -f- 25 055 cal 

\?t exotherm; nline ArtHiusleistung entwiekeli er im Kalorimeter 25055 cal (q), 
wenn 1 Mol umgesetzt wird. 

Ziehen wir den Vorgnng aar Ariwitsleistung a 

/ 76.60.1000 ,\ 

vuii eiiiii t'ieniekriittminute heran Ir=- — ~ — 10Gi)(»cal |, 

80 bleiben w = 25 056 — 10ßOO= 14 455 cal zur Erwärmung der Umgebung (des 
Kalorimeters und der Üeaktionsmaäüo selbst) übrig: 

q = a-|-w. 

Entziehen wir dem V^urgang mehr Arbeit als 26 055 cal entspricht, s. B. 
25255 cal, so münte Zuvif l von außen sugefahri werden (die Reaktionsmasse 
kohlt sich ab), w wird negativ, also: 

q = a — w. 

Fahren wir dagegen dem Element Arbeit zu, indem wir s. B. einen Akku- 
mulator an dasselbe spannen, so wird w>>-q, abo: 

q -L n = w ; ({ — a -f- w. 

Die Gleichung q = w -I- u ist als der mathematische Ausdruck 
des Gesetzes von der Erhaltung der Energie anzusehen***). 

*) Eiiiz. ln.-^ s. Ncrijst, Theor. Cbtn. 18QS. .'>so. 

Mol. (CirunjmoJekül) .ine« Stoff« iat diejenige Mengo, ilercn Gewicht in Gfsnm gleich 
Ist H. incm Molekiil!>ri,euii ht (b. Tabelle S. 427), i. B ist ein Ntd. Xa = '23.05 g, 1 Mol. Cl 
35,45 g, 1 Mol. KücUsal« (NaCl Xa -f rlj r.8,50 g, 1 Wol. Wus&er H,0 18 g, 1 Mol. 
BchwcfelHjiurf (HtSOj M g usw. 

***) Von ms gewonnen« oder von t«it«u der Beaktion abgegebene WAme oder Arbeit 
braeidmet mm mit dem fwsltlnn, von uns anfgewcndcl« oder von der Resktioa verKhlnekte 
nil dem negativen Vonelcbeo. 

26» 
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Zweiter Hftiiptsafz der WSrmetheorie. Er lelirt. wie man (\\e aus einer 
Reaktion im besten Fall zu gewinnende Arbeit, ihre „Arbeitsfähigkeit", ^ii^axiinale 
Arbeit" oder „freie Energie" berechnen kann. Er lautet: 

A = q + a (278 + t). 
A ift die gesuchte nKivinmle Arbeit, q wieder die Wärmetönung, t'C die 
Temperatur und o der Temperatturkoefiizient der maximalen Arbeit*). Ist A ud- 
abhAiac^ von d» Tempentnr {9 = 0), m lik A s q, hi a negativ, m» isl A <; q, 
ist a poaitiT, so ist A>q. Beiin absolntett NuUpwikt (— S7dO) ist stoti q = A, 
Beispiel: Beim Daniellelement ist q= 25055 cal; die freie Energie A 
nimmt pro Grsd am etwa 0»77 oal zu und ht hei 0° (Ts? 273) 26263cal, also: 

A — q = a . 27a 
25268 — 25066 0.77 . 273 
208 = 210. 

Die Rechnung stimmt hier, soweit es die Genauigkeit der kalorimetrisch 
gewonnenen Zahlen überhaupt erwarten lassen können. 

2. Arbettobereehnan^ mu 4w Glel«iiffoirio%itBle1ire. Sie geht von dam 
oben erwähnten Satz su!^, daß die Arbutsfähigkeit eines clienii.^chen Systems oder 
einer mechanischen Anordnung um 80 gr&ßer ist» je weiter das System vom 
Gletch^wicbtszustand entfernt ist; 

Die Arbmt^ die wir gewinnen k&uen, ist e. m = treibende Kraft X Sioff- 
manga. m ist in jedem Falle dordi Wagung zu bestimmen. Wir tun gut, die Be* 
rechnung für die Stoffmenge Eins, aber nicht 1 g, sondern, weil alle Gleichungen 
und Rechnungen dadurch einfacher werden, 1 MoL**) durch i^uiulireu. Wie hangen 
die beiden Grftflen: freie Energie der Baaktion und Entfernung vom Qlaidq^kht 
susamm»? 

Gle!chung^ von vnnH Hoff. Naoh dem von Gay-Lttssac erweiterten 
Boyle>Mariotte8cben Gesetz 

p. V = R(:ii3 -J- t> 

fibt ein Mol. einea Gases, weldies b dnem G^Ul von dem Volnnien ▼ «»•> 
geschlossen ist, bm i*C auf die Wände des Gefäßes ein Druck p aus, der HOh 

au* flif -'fr nieichunp erpibf; der Druck wird hervorgerufen durch das allen Gasen 
innewuhuende Bestreben, sich auszudehnen. R, die „Gaskonstante", ist eine 
fttr alle Gase gleiebe Qr&fie^ aber nattkrlich eine je nach den gewählten Hafio 
System sich ändernde Zahl***), Zählt man nun die Temperatur nicht vom Eis- 
punkte, wie beim Gelaius-Thermometer, sondern von — 273° abf), so iaabet die 
Gleichung: 

p . ▼ = R . T. 

Die Gleichung, die für ein Hol, eines jeden Gases, s.R ffir 2 g (Wasser* 

Stoff), :12 i,' O^, (8aut-rsiotri gilt, «np^t aus: 

Steht ein Gas unter Atmosphärendruck (d. b. p = 1 Atm. s 760 mm Queck- 
silber- oder Baromelerdruck), so ist ▼ s R T. R in Literatmosphlren gezählt ist 

*> Nuliervs >. N«ru*t, Theor. Cbrni. 1908, 24. Die Uteichung lautet gewöhnlich 



drnt matbriDaliiy.-h Erfuhrenen ohne weiteres Tentändlicb. 273-f-t"C — T ist die „al>$oliite 
Temperatur", 

**) Veri;!. Anmerkunc; S. 403. I bonill, wo nichtn »uderfR i^iuigt int, sind die folgeodfll 
Zahlen lUtd Reehnungcu (i honso wie die obigen Würuii-iöBUDgen) auf den Stoffumntx von t Vol. 
Stoff bezogen. 

•••) Milic 1, Ariiin-rkiin'.,' S. 40^». 
t) — 273° C runnt raHii den ,atiT"liiti-n NulljHiiikt*. Dort ist p 0, die Ga«e üben 
aUo dort keinen iimck mehr ouk. Man bezeichnet die abralnte Temperatur 373 t stata mit T, 
di« Calsimtempentttr mit t Mier 9. 
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as 0,0821*), «Iso Y SB 0,0821 T. Bei 0« O, alco Tas273«, ist denuiaeh das 

Volumen, welches oin Mol irgend eines Gmssa bei A tmosphiren- 
drack einnimmt, 0,0821 x 273 ^ 22,42 Liter. 

Weitere Folgernngen aus der ttleichuDg: Bei koDStaoter Temperstar ist der Druck 
«ingsltahrt proportional dem Tslomeo. Ervinniiiig «m t* bei koBstantem Dnick erhöht 

dss YduBen nn — , lisi konstSBteni TtrfuiMii eriitht sie dea Dniek aai 9'^^^ ^ 
P ▼ 
Ffir n Mol. ist p. v = n RT. 

Nach obiger Gleichung ergibt sich die Arbeit A, die ein sich vom 
Volumen Vj auf das V^olumeu v, „isotherm" (d. h. bei konstanter Temperatur) 
ausdehnendes Gas zu liefern vermag*^), 

A = R T In = 0,0821 . 2.3026 Tlog»«^. 

Für n Mol hl die Arbeit n mal so groß. 

Die letzte Betrachtung bildet die Grundlage zur Üerechnung der freien 
Eaergi« chemiBoher Roaktionen und sor Nernstscben Formel fftrdte 

Berechnung elektromotorischer Kräfte. Van't Hoff bat zuerst gezeigt, daß die 
Gaggleichungen auch auf verdünnte Tx>sungen anwendbar sind. Folgeudes ist die 
Geschichte dieser einschneidtMulcn Entdeckung. 

Osmotischer Druclc. Die lebendige Tier- und Pflanzenzelle bläht sich in 
vrinem Waaser a«f, weniger in Lösungen, imd swar um so weniger, je konaenirierter 
die I^sung ht. Bei großen Konaentrationen adirattpft sie wogut aimumnen. Die 
Erklärung der Erscheinung ist folgende: 



« 

...... 

Ii. 

»O 

Wie ein Gas sich durch den leeren Raum w verbreiten alrebt, soweit die 
Schwerkraft ea nicht hindert, so bat der gelöste Sloff*, a. B. Kodisalz, ebenfiüls 
das Bestreben, fleh in einer Flü-ssigkeit, z. B. Wa.sser, auszudehnen. Wenn man 
also über eine Kocbsalslösuog reines Wasser schichtet, so diffundiert bekanntlich 
I^iofaeals der Bcbwerknift entgegen in das rdne Wasser hinein, bis die Koniea- 
tration überall dieselbe ist. 

Wenn man nun ferner Gas auf die rechte Seite dea Kolbens in Fig. 130 bringt 
und links den Raum leer läiit, so sucht das Gas in seinem Ausdehnungsbestreben 
dm Kolben vor rieh her nadi linln an treiben. Gebt der Kolben dabei von II 

*) K faMt lUc folgenden Werlr, wpnn nun die Arlieit wiwen will in den Einheiten: 

In dektri«ehem IlaB Wattwkanden R ^ 8,32. 

in flb»>l(itrm MaB Kri; R 8 3200000 

in WariuemaU Kalorien Ii 1,0S5, 

in lueclniül^i lii :n MaU Kilo;;runmuiK-ttT K <|,'?'I8, 

in Voliiniciiirgic I,iti'rntiuo8|«lKiri'ij R o,ip8'21 

•*) <««*woDDen ans der Diflereotialgleicboog dA- pdv -RT'|^. Vergl. Nemst, Theoret. 

Cbem. 1808, ö& 
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naeh T, to leistet das Gae die Arbeit, die nSlig isl^ um das Gewicht 0 um die 

TTölic 1) zu heben. Man kann es so auffassen, als ob da^ Gas in dem leeren 
Kaum löblich ist und das Bc'«trchen hat, die lyüsung überall gleich konzentriert zu 
machen (wie oben das Koch^ab m Wasser). Da der Kolben iür den leereu Kaum 
durdiliasig. ttir <iuH Gas aber undurchlisMg ist, saugt daa Gas den leeren Raum 
sorasagen in sicli hinein. 

Bringt man nach links reines Wasser, nach rechts eine Läauag, %. B. Kohr- 
aaokeridsnng, und wihlt als Kolben eine Substans» die fBr Wasser duichlissig, 
fCLr die gelöeten Rohr^uckcrmolekCde aber undurchläsMg ist, dann sucht die Losung 
Wasser durch den Kolben bitnJun-li in {-ich hinein «u saugen und den Kolljen 
nach links zu treiben. Sic übt also auf den Kolben so lange einen Druck aus, bis 

der innere aogenanute „osmotisebe 
Druck" der Zuckcrlüsung (der im 
Verlauf des Vorganges immer kleiner 
wird, weil die Konzentration (Zucker- 
menge pro Volnmeneinheit] sich ver- 
kleinert) eben 80 groß geworden ist 
wie der Druck, den das Gewicht Q 
auf die Sehale ausQbt. Der osmotische 
Druck bat dabei „osmotische Arbeit** 
geleistet . da er das Gewicht G um 
die Höhe h gehoben hat, während der 
Kolben Ton II nadi I ging. 

Die Haut der Zellen ist eine solche 
,.ba1bdurchlä98ige'*oder ..«emipermeahlr " 
Wand, durchlässig für Wasser, undurch- 
liissig för gel5»te MolekQle. Ist die 
Lösung in der Zelle konzentrierter*), 
ihr osmotischer Druck also größer »Is 
der der umgebenden Losung, so saugt 
sie Wasser ein und bläht sich auf; 
im unijrekehrten Fall schrumpft sie ein; 
sind die Drucke gleich, so geschieht 
nichto dergleichen ; die Losungen innen 
und außen sind dann „isosniotiscfa*. 

Zu genaueren Messungen eignen 
sich die lebenden Zellen nicht. Der 
berShmte PAanienphysioioge Pfeffer 
bcuützte 1877 als Er.-iitz die von Trn i !i 
vorgeschlagene Ferrocyankupfer- 
me m bra n, eine Wand aus dem Nieder- 
schlag, der sich bei der Vermischung 
von Kupfersiilfaf nnd Ferrocyankaliiim 
(UiuUaugensalz) bildet. £r füllte eiuen 
unglasierten, unten geschlossenen Tonsylinder mit Kupfersulfallösung und tauchte 
ihn in Ferrocyankaliumlösung, so dali üich der Niederschlag in der Wand der 
Tonzelle liIIiKtc. Fiilh fnan eine solche Zelle, 5aul»er ausgewaschen, mit einer 
Kohrzuckerlu!;ung und taucht hc, wie Fig. 131 zeigt, in Wasser, so saugt die 
Zuckerlösung Wasser auf, bis der hydroslatische Druck der Säule h ein weiteres 
Eindringen mhindert. Dieser bydroslntiscbe Druck ist dann gldoh dem osnioti- 

*j Hier, wie »M*, ist die KonwotiHtion «UMol. pro Lil«r, oicbt ab Grmnni pro iit«r 
auhofowB (mclckttlsre Komeeatrstioa, Uol^kulargcbslt d*r LMuog, N«n»«UlU). 
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Bohen, so (lal> inati letzteren benofanen kann. Aus Pfeffers Messungen Idteto 
van'i Hoff dM G«Mta al^ dafi genau wio bei deo G«m& (8. 404)i 

p. V ^ tM)821 T 

ist, wo p der osmotische Druck ist. £r schloß daraus, daß mao die Gas- 
gesetse auofa mut TerdSiiiite liStuDgen anwenden kann. Das Gesets 

läßt sich 80 aOMpfechen, daß es für die Druckwirkung • in h Stoffes ganz gleich- 
gültig ist, ob mau ihn in Gasform oder in gelui^tem Zuaiand hat, gleiche Kon- 
zentration und Temperatur vorausgesetzt, nur dal^ im erstereo Fall d^ Druck ein 
Gaadmek auf die Wände, im tweilen ein oemotiseher Druck auf die umgebenden 

halbdurchlasisigen Wände ist. 

Eine i^'.'oige Uobrzuckerlüsuog hat eiaen osmotischen Druck von 2,74 Atmospb&ren. 

Eine n fmh normale LSsung Qbt einen n mal so großen Druck aus aia eine 
normale Lösung. Ebenso wie bei den Gasen ist es gleichgültig, welcher Katnr 
der gelöste StofT" Ist, ob Harnsäure, Rohrzucker, Wasscrstotf, Borsäure etc. 
Sind die Lösungen von gleicher molarer Konsentration*), so sind 
eie aneh von gteiehem osmotisebem Drnek. 

Für (lie8P8 letzte Oe.-rel« faixl viin't IToff aber baM eine groHe Anzahl 
von scheinbaren Ausnahmen, decea Studium su einer der lolgeoreicbsten Theorien 
der Chemie gefuhrt hat, der 

Di»äuziatiun»(iieorie**). Van't Hoff faud uiimlicb, daß dm Gesetz für 
die meisten organischen und viele anorganischen Stofle Gültigkeit hat, nicht aber 
für die meisten Säuren, Basen und ?nlzartigen Verbindungen, kurz, für alle die- 
jenigen Stoffe nicht, die in wiisseriger Lösung den elektrischen 
Strom leiten. Er fand, daß alle diese Stoffe einen grSmen oemotitdien Druck 
ausüben, als das Gesetz pv = 0,0821 T fordert, und zwar ist die Abweichung um 
80 größer, je besser der SlofT den Strom leitet und je verdünnter die Lösung Int. 
Van't Hoff führte deshalb in die Gleicbung die empirische Größe 1 ein: 

p V = i ii T. 

Ein Hol. «nee solchen Stoffes, in einem Liter Wasser gelöst, Terhält akh 
osmotisch so, nie wenn etatt des einen Mol. i Mol. gelöst wären. 

Nun kann mnn die Anzahl der gelösten Stoffe auch durch Messungen der 
Gefrier- und Siedetemperatur bestimmen. Löst man ein Mol. eines Stoffes, 
t. B. Harnstoff, Zucker oder dergl., in einem Liter Wasser, so liegt der G^Her* 

punkt des Wassers nicht mehr bei f) stindeni bei l.SH", und der Siedepunkt 
nicht bei WO^, sondern bei 100,52". Die Gefrierpunktserniedrigung und 
Biedepun k t ser höhung, die ein Mol. eines gelösten Stoffes dem Wasser erteilt, 
ist unabhängig von der Natur des Stoffes. Hierbei verhalten sich nun alle Stoffe 
wie bfiiii iiniolisclien Gesetz, nätidieh diejenigen, die in der I/).-?ung den r Ii kt ri-'-ben 
Strom leiten, so, als ob nicht ein Mob, sondern mehr als ein Mol. gelöst sei, uud 
swar ist das ^viel hier ebenso groß wie bei der osmoyaoben Dro^messung, 
namliob i — 1. 



*) Cüleiehe molekttlare KonieotrstioD bedeatct gleiehe Ansabl Mol. ia deuiBelben Ltaung»« 
Tolnmen; vt-ru}. FnGnoCp 8. 403. 

**) l'l>er das für und widi-r die DiMoziatioiistheitrio 8<ill hier rulit in Eiörterungen cin- 
(;r|;nn^en «erdeii. Sic lint um iil» Wt^weiscr für die cliriiiisi'hc F<)r6* liuiiK in hervorriiKcndein 
.Miil'e K'inn/t, li.ilj ' > 1 III licit Ulli.. M-ii ilirtT nicht xii IxtlictKii. Mmi litii;<-iil (ich jeder Tlicorie 
iü.i iitiiL:>' iiiuii iiir NuUt-ii ab(;ewiniii, und verlüUt tic nur, Heiiu umu ciue Usaere ua ilire Stelle 
<tot/rti k.mn, d. h. eiue Theorii-, dii- dem Kxpfriineut u<m-Ii Im-im>ci' alaudliAlt und ein noch besserer 
W^weker in anbekannt« Gcbi«i« iat. Vergl. über die £olwiekeIung der Di»sozintionstheorie uod 
ihr« Vonüge: BoMt, .Die OiamlutionBtlieorie*, Verb; ton Springer- Berlin ; Ahegg, ., Die Ttieori« 
der elektrolyiischeii Di>s<>ziittion" aus der S(uiirnlunK ehemiteher VortrJige, Verlag bei KmUc in 
Stuttgart; feruer Jones, „TUe iheory o( elcetrolytic Dissociatiou", Verlag voo Macmill iu New 
York ud die gniHco Lehrbücher ▼<« Oilwald, N«n»t, Le Blaoc, Haber, Planelt, Lüpk« usw. 
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Ferner verhalten sich diMalbau Stoffe in bong anf ihn oldilralyUsclie 

Leitfähigkeit, wie wir weiter unten genauer flehen werden, so, wie wenn sich 
nicht die sämtlicheu gelösten Moleküle au der Ötromleitung beteiligen, sondern nur 
ein Teil demlben. Dieser rieh beteiligende Pfoeenlmti ist nun gaiau ao groß, 
wie dM Zuviel bei den osmotiidien ^ den Oefrittpankte* und den Siedepunkte» 
messungcn, von jedem Mol. al.=o nur i — ^1 Mol. 

Aus allem diesem zog Arrheoiua den folgenreichen Schluß, daß von jedem 
gdSelen Mol. eines Stoffes ein Teil, nimlioh i — 1 MoL, in seine Bestandteile 
zerfällt. Ist las 1,6, eo sind ans dem einen MoL 1,6 Mol. geworden, indeo) die 
Hnlfr« in zwei neue Stoffe zerfallen ist Diese neu entstandenen Stoffe sind es 
aiiein, die den Strom leiten. 

Beispiel. Der osmotiaebe Dmek voa 1 Mol. = 74,6 k Kaliamdilorjd in «tt«u Liter 

Wasser gelöst, mflßfc 22,42 Atmosphären betrafirn, man findet aber tatä.^chlich 39,?^ Atmo- 
sphären'''). Er ist also um 75 "o tu groß, die Lösung wirkt osmotisch wie eine 1,75 nor- 
male, d. Ii. es sind ?'> "<i des Salzes in zwei neue Stoffe zerfallen und i = l,7ö. Der 
Gefnerpaokt des Wassers wird durcb Zusatz von 1 Mol. eines löslichen Salzes um 1,84** 
erniedrigt. Der Gefrierpunkt der obigen n. KCl-Lösung liegt bei etwa 3,22 ^ d. b. um 75*.* 
zu hoch; auch hiernach sind demnach 75**, o des Salzes zerfallen. Ähnliches findet mnn aus 
dem zo niedrigen Dampfdruck der Lösung. Schließlich weisen auch die Leitfähigkeits- 
fllCSsnngen darauf hin, daß nur 75 de» Snlzes sich an der Leitfähigkeit beteiligen. 

Einen solchen Zerfall der Salze in ihrpii wn-rrlgen Lösungen nennt man 
elektrolytische Dissoziation (aucli wohl Ionisation) und die durch den 
Zerfall entstandenen Stoffe Ionen. 

Die Gleichung KCl K'- 1 PI' sagt z. R., daß das Chlorkalium in wässeriger LBsaag 
bis zu einem bestimmten bmchteile in Kaliumi»nen und Chlorionen zerfallen ist. 

Diese Reaktion ist «Ine unvollatindige (S. 402), es ist nur ein gewisser, von 

der Konzentradon abimn^ger Bruchteil d^ KCl dissoziiert Aus elektrotytischen 
(Tiünifen nimmt man an, daß die Ionen nicht einfache Kalium- bezw. Ghloratome sind, 
»ond&rn öich von diesen durch elektrische Ladungen unteracbeidcn, und da 
die Flfissigkrit dektrisofa neutral ist, sind ebenso idel positiv geladene wie negativ 
geladene Ionen vorhanden. Man bezeichnet die positive Ladung durch einen 
Punkt (K-, Ag-, Na ), die negative durch einen Strich (CI', 1', NO,' etc.). Nun 
lehrt uns die Elektrochemie, wie wir später ausführlicher sehen werden, daß alle 
Atom^ softnt sie chemisch gleidiwertig sind, auch die g|eioh«i Ifengen ElektiiiiÜt 
aufnehmen, und zwar sind es stete 96 640 Oonlombs^ die mit eui«n Mol. dnesein» 
wertigen Stoffes verbunden sind. 

Es tragen also 39,15 g Kahumionen ebenso 96 540 Coulombs positiver Elektrizität, 
wie 23,05 g Nntriuniionen oder 107,93 g Silberionen usw. Ferner trageti T," l'i g Chlorionen 
oder 119 g Mu Oi'-louuu oder 126,i^g Jodionen eine negative Ladung von 96540 Cou- 
lombs. Zweiwertige Ionen tragen die doppelte Menge, also 64 g Kepferionw 8.96540 
Coolomba. Folgende DiBeoziatioaagleiehanigea erlänteni dies: 

KMnO« = K +HnOV 
NH«NO, = NIV-f-NO,' 
II, SO« = 2H • + SO/' 
Mg(C10,), = Mg •• + 2C!0i' 
CuS0« = Cu - + SO«" 
AuCU ^ Au - -f 8C1' 
Fe SO.), 2F.. -- -I- ^80/' etc. 
d. h. Kaliumpermaiig.inat zerfiillt in t in einf.uh irlsIUv goladeues Kalium- und 

ein einfach negativ ;;el;idfiii's l'eriiinngaiintion, 
Animoniumnitrat zerfällt io ein einfach puesitiv geladenes Ammonium- und eine in- 

fach negativ geladenes Nitration, 
Schwefelsaure z«rfftlH in zwei einfach positiv geladene Wassentoff' und ein 

doppelt negativ geladenes Salfation, 
Magnc«iiiniK'hlor;it y.ei nitli in ein doppelt positiv geladenes Msgnesiiimi- and swei 
einfach negativ geladene Cblorationen, 



*i Uie in ilii'sem Absat7, f^nannton Zahlen sind ni:i /tu rrllatonil^ gewlUt^ dls wirklkil 

beobothietcn ueiciifo etwaa, aber wenig von den bcrcchnctt-n ab. 
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Enpfersulfat zerfällt in ein doppilt pMltiv g*l«dMl«e Knpbr- md «0 dopptU 
negativ geladenes Sulfatioo, 

Ctoldemorid zerfftUt in eiu draifkeh poattiY gaUMleoM Gold- and drai «infMli ne- 
gativ geladene CUorionm, 

Eisenvitriol zerf&IU in zwei dfeifach positiv geladene Eisen- und drei doppelt 
ncgtÜT geladene Sulfationen eto. 

Die Ladungen bedingen die Tj itfähtgkeit der Lösungen, indem die positiven 
Ionen zum negativen, die negativen zum positiven Pol gezogen werden. Auch er- 
klaren sie das Feradayscbe Gesetz, daß gleiche Stromroengen stets 
gleiche ÄqaiTalentineiigeii der verschiedensten Stoffe durch den 
£lektrulyten trantportieren und auf der Elektrode abscheiden 
B. 426). 

Elektrolysiert man z.B. Co SOt-LOSQng mit Cu- Elektroden, so daß ein Äquivalent*) 
(= Vi Mol. = 31,8 gl f'u an der Aoode nufgolfist, auf der K itli d ■ i' ^'^schicdon wird, so 
sind 96540 Anip.'Sek. durch den Elektrolyten bindorcbgegangen. (r^äheres siehe die folgen- 
den Abedinitte.) 

Das Massenwirkuni^gesetK lehrt, daß beim Gleichgewicht einer 
chemiBchen Refiktion die Konzentrationen der ren p ie r o n d e n Stoffe 
in einem bestimmten \rerhältnis zueinander stehen und daß dieses Ver- 
UUtniB unabhing^ iei von der ureprQn glichen Konittitration deiielben. Die 
Gleidinng 

U) + CO -f O, ( •(), + CO, 

bedeutet, daß sowohl Kobleno^d sich mit 8auer8toä' zu Kohlensaure vereinigen, 
ab aodi KoUeneaure in KoUmnoxyd und Sanentoff »vfitllen kann. Wir beolv 
achten nur die Differenz der beiden Reaktionen, d. h. diejenige Reaktion, die 
mit der pröHten Geschwindigkeit verläuft. Die Geschwindigkeit jeder 
Teilreaktiou (vj und v,) ist aber proportional dem Produkt der 
aktiven Ifaeaen der reagierenden Stoffe**). Die Gesdiwindigkeit der 
gesamten BeakUon ▼ ist die iSfibrent Imder, also: 

V = V, - v, = k, . [CO]« . [0,] - k, . [CO,]» 

Dies ist das Gesetz der chemischen Kinetik, k, und k, heißen G^ 
schwindigkeitskonstanten. Beim Gleichgewicht wird eben so viel Kohlensaure in 

jedem Augenblicke gebildet wie senetat» v ist Null, und wenn wir ^ = K 

•etm, M> iit * 

kt_ [CO,]« 

K ist die Gleiobgewichtskoustante der Beaktioo, die für jede Reaküuu einen be- 
•timniten W«t liat 



*) AqaiTilent eioes Atoms oder Radikals uennt man diejenige Menge in g, die beim 
Obergang in ein Ton ein F Elektrilit&t aufnimmt. V nennt man zu Khren Faradayg die 
Elektri. Itil'.^iin ii^t j i 540 Coulcjnibs. A<iuivalentgewicht zweiwertiger luneu ifit also die IlÄll't«, 
ein Äquivalent dreiwertiger ein Drittel des Molekulargewichtes; s. U. Atomgewicht des xwei- 
«•rligen Ca 68,6 g, sein Iqnivalentgewiebt 61,8 g. 

•*) Aktive Mas^e bedeutet die Anzahl Muleküle in der Vol r. n; o i ii h elt; bei 
Oaaea ist sie proportional dem Gasdruck, büi Lusungcn ist sie die Konientration. Diu aktive 
Masse fester .Stoffe ist konstant; so lange der feste Stoff sugegen ist, ist die Lösung 
resp. der Oasranm mit ihm gaaftttigt, und die Sittignogakoiuientration ist eine dem betr. Stoif 
eigentfinliebe Konstante. EHe aktive Masse des LQiungsnittels, s. B. des Wassers, 
kann man bei verdünnten Lösungen als konstaut verrechnen, weil seine Konsentration 
durch die Reaktionen meist nur in einem au vernacblllssigenden Grade verKndert wird. Wir 
bezüic}ii)ün von Jetzt ab diu aktive Masse resp Konaentration durch das chemiscbo Symbol 
in eckigen Klammem, s. B. fCOi] — akt. Masse der KoblensAnre, [KCl] — Kons, der un- 
dlssoatterlBii Chlotkalivaittolekttle, [K>] die der KeUanioaen etc. 
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Die." ist das OoKelz der chemischen Statik oder das Massen- 
wirkungsgt>8et2. Ks sagt aus, daü die Keaktioa so lange verläuft, bU der 
Gleichung genügt ist. Für die DiMKiMtioDSieaktion 

CaCI,:^Cu--f a'-f d' 
giU die Maasenwirkttngaglaidiaiig 

_ iCu"] [ciY 

- (CuCI,) ■ 

K nennt man hier die elektrolytische Dissoziationakonstante den Kupfer- 
ehlorids; fugt mftn flberschüssige Chlorionen hinzu, z. B. Kochsalz (Na- ^^')> 
wird der Nenner m groß, folglich mun 'Uo T);^^ozi;lti n zurückgeben, bit daa 
durch K definierte Dissoziationsgleicbg« wicht wieder err<»icht ist. 

Der Sats, daB die aktive Iffasee des Lönungsmittela konetatit tat, ist u. a. 
widitig für die Diaaotiakion des Wassers 

H,0 ±; II OH'. 

IH«0J • 

Nan iat H,0 konatant (a.Faßaoto 8. iO»% wir kfinoeo es in die Konataofa K' eio* 
belieben (K = K' . [H,0]}, folglieh 

[H-). fOH']. 

Fiigen wir U--Iouen hinzu, d. b. machen wir die Lösung sauer (sämtliche Säuren 
•palten H'-Ionen ab), so mfiwen rar AnfreehterbakuDg dee Wertes von E ent» 
•pvediend OH' -Ionen verschwinden, die Dissoziation muß also zurückgehen. 
Messungen nach den vcrschledcnarttg.^ten Metboden eigaben liei 26^ den Wert 
für K = 1,2. lO-^S bei 18*^ etwa 0,8. lO"'* 

In neutralem Wasser befinden sich lüao bei etwa 22" pro ccm 10-? Mol. (=: 17 . 10 -' g ccnt) 
OH-Ionen, und ebenso viel Mol. (=s IQ-? g'ccm) ll-Ionen. In einer 0.001 normalen HCl- 
LOsang, wo die Konzentralion [H-l = 10-3 ist, i»t diejenige der OH' Ionen = IQ-H usw. 
In allen wiisserigpii Losiiiiseii, ob Säure-, Salz- oder II vdioxydLö^uniJ: (die Hydroxyd- 
Lösungen zeichnen sich dadurch aus, daü sie viele Uü' Ionen enthalten), ist bei 22** 
•teta das Fradnkk [H •] . [OH'] = lO-i«. 

Leitfühigkeit. 

Man hat zwischen metallischer und eloktroly tisch er Leitfähig- 
keit zu unterscheiden. Erstere verursacht im Leiter keine bkibeude Veränderung, 
letiiere dagegen an den Elektroden ehemiache Reaktion«! ; im ersteren Fallo 
wandert die Matori»^ nicht mit der Elektrizität, im zweiten ist der Elektrizitäts- 
traosport durcli gleichzeitigen Transport von Materie bedingt. Man kann sich 
das ao denken, daß b^ den metAllisdien Leitern dM Atome so nahe aneinander 
liegen, daß die Elektri/.itiit ohne weiteres von einem zum anderen übert<pringeQ 
kaqn; in den Elektrolyten dagegen mÜ8?en sich die Atome erst durch Wanderung 
nähern, damit der direkt« Eleklrizitätsübergang stattfinden kann. Das geschieht 
aber nm ao leichter, je näher sieb die Ionen liegen, je größer also die Konten • 
tration i»t, und um so schwerer, je größere Reibung die loneu auf ihren» Wege 
zu überwinden Imhen. T^<>tzt( re ist natürlich abhängig von der Natur des Lösungs- 
mittels und deä Iunt>. Die „KapHiiiiuL' der Ionen dagegen, d. h. die Menge 
Elektrizität, die ein jedes Ion auf seinem Wege mit steh trägt, isl zwar bei der 
lii iechiiiTn^ df's Absolut wrrtrs der r>»:'itfiilii^-!<i'it zu Ijfrficksichtigen, ffdlt aber bei 
dem Vergleiche der Bcweglichkeitcu der Ionen hernu^, da nach 3. 408 jedes Aijui- 
valentpJon dieselbe Ladung von 96540 Coulombs trugt ). 

*) Äqaivai«Dt-Ion nennen wir diejenige Meng» des Ions in Oranim, die gleich ist dem 
AquivaleDtgewieht des betr. Cleoientee (ss Alongewielit dureli Wertigkeit); c. B. Ig 1(, 
a6,4b g Cl, 63,6/> g Co, 96/2 g 80«, l97,«/8 g Ao «te. 
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Die geringste R«ihunf! und also, gleiche KonsentriitioneD vorausgesetzt, dio beste 
I^eitfihi^oU Jiab«o die H'4oiMn; d»her aind die Sioren die beeten £lektroljte (Slrom- 
fdliiw). *'* so fcnt leitet din OH'' Ion (Besen sind die xweitbesten IHektroljte) und ' » der 

Leilfthiglcf^it i^'S TT' oder weniger haben die flbrigcn Ionen (vergl. dio Tabelle S. 413). 

Eine an die Elektroden gelegte EMK zieht die potiitiven Ionen zum nega- 
tiven Fol (Kathode*), die negativen zum poeiliven (Anode*). Die Summe**) der 
a&mtlidien in der Zditeinheit durch itgead einen Querschnitt des Elektrolyten 
wnndcrniien L tim. multipliziert mit n. 96 540 nl^o die truspoitierte Strom- 
stärke in Ampere (Amp. = Coulombs : Zeit ; n = Wertigkeit). 

Die Stromstärke in dner Elektrolysierzelle ohne PoUrisetimi (vgl. 8. 424) ist 
proportional der angewandten EMK; diejenige, die man mit einem Volt bekommt^ 
ist die I/eitfäliigkeit L der Zelle (entsprechend dem (^lini sehen Gesetz EMK = iw, 
wsss'/L, i = EMK.L, i sei die Strooistarke, w der Widerstand). Hat der 



Vif. 189. 
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Elektrolyt 1 qem Qnetschniti und 1 cm Länge, so ist die mittels 1 VoU in ihm 
eneugle Stromstärke eeine spetifisob« Leitfftliigkeit jc 

Zur Messung der spezißschen Leitfähigkeit einer L/öeun^ bi'tiutzt man die 
für metallische Leiter üblichen Methoden, nimmt aber, um die Poiariaation auszu- 
schalten, als Stromquelle einen Wechsel Stromerzeuger (am einfachsten ein iuduk- 
toriun), und als Strommesser dn Tdephon***). Ist die Leitfilhigkdt einer mit 



*) )ia&odd$ ^ AbwBf, dpoiög^^ Aufweg, ätnov du llioauf-, xctuov das llinabwatiderude 
=: Weg, fov ▼Oll Uput, grhcn), also Katbode a. Kstiuo, nicht etwa Katode u. KaUiion. 
**) Summe, ulclit Diflerenz, denn negative in einer Richtung flirUende Eloklriatllt i*t 
gleichbedeutend mit positiver in eiitgoKenge^ctzter Kicbtung flit-üender. 

•*•) GenatieifH über die LtitllitiigkeitstneKi^inigen in Klekind yieii f. das üucli von Kohl- 
rausob u. Holborn: „Du Leitvcrmügea der Elektrolyte", Verlag von Teubuer-Leipsig , 
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dem fraglichen Elektrolyten gieföllten Zelle = L, die „Widerstandskapazität" 
(Widerstand der Zelle, wenn sie mit einem Elektrolyten von der spezifischen I^eit- 
iabigkeit 1 gefüllt ist) der ZfllU gleidi C, ao ttt die spezifische Leitfähigkeit des 
ftaglidlea Elektn^yten 

X = L . C. 

Reine Stoffe leiten elektrolytisch bei gewöhnlicher Temperatur äußerst 
wenig. Z. B. ist die spezifische Leitfähigkeit des gewöhnlichen destil- 
lierten Wassers nur 10~^ Diese entttemmt aber zum größten TmI den aller^ge 
in äußerst geringer Menj^c noch in T/i^'uni; befindlichen Stoffen, wie Kohlensäure, 
gelöstes Gias u. dgl. Durch sehr sorgfältige mehrfache Deaüllalion und sonstige 
Beinigungsmeäiodeii gawaDo Kohlraueeb Wumt von derLeitfiUiigkeit 0,04 . 10 ^ 
Ebenfalls l«tet die rnne Schwefelsäure bei gewSbnlicher Temperatur sehr wenig. 

Mischt man dagegen HjS04 und HjO, so erhält man vorzüglich leitende 
LöeuDgeo, weil das Wasser die Eigenschaft hat, die in ihm gelöste Schwefelsäure 
itt ihre Ionen sn aerlegen. 

Fig l" ' 71 igf i'ii ^j ezifisclie Leilfä1ii^rk-if I ei 18* der Mischung bei verschiedenen 
SchwefelsuurekonzeiitrationeQ. Auf der Äbmse i^t die Konzentration, auf der Ordinate die 
spezifisch«) I.citfAhigkeit aufgetragen. Bei der Konzentration 0 ist die Leitfähigkeit so get 
wie 0. Mit waohaeoder KonzentratioQ dnrcUftafk ei« du Maximam bei 80V> nm dann 
wieder m fallen. Bei der KenamtiatioB 100 iai «ie wieder se ant wie 0. An den Pookten 
b, c nnr! d hnl>en wir wieder r«ino Flüssigkeiten, nitnlicb HaSO,HaO 'das Hydrat der 
•SchwefüLsautüj, H,SO« und SO3. Zwischen diesen Punkten verläuft dio Kurvo wieder so, 
wie zum Anfanp;. niimlich mit einem Maximum. Zwischen II.SO^ und .SO, kann man dio 
Flüssigkeit als eine Mischung von H.hf'), mit 80« auffassen. Ähnlich verlAalb die Korve 
bei sämtlichen LOeungen, doch orhalten wir bei vielen lOelicbeB Salsea nur den AaftUIg 
der Korr«, weil sie nur beHchränkt löslich sind. 

Dio Aqui valentleitfäh igke i t. Sie ist gleich epexifiaober Leitfähigkeit 
dividiert dwoh Konzentration (in Äquivalent/com). 

In einer in bezug auf die Na*- und Cl'-Ionen 4-normalen Kochsalzlösung 
mit i]vr spezifischen Leitfähigkeit Xj beteiligen sich alle 4 Grammmoleküle an der 
lA^ tiHig ZU gleichen Teilen, su daß also jedem der 4 NaCl- Äquivalente die Leit- 
fähigkeit^ «igebört; der Stoff hat in dieeer Lösang die ÄquiTalentleitfibigkett 

^ ^'^ spesifische Leitfähigkeit einer n-normalen I^sung = x, so 

iat — die AquivalaDtleilfihigkait daa geldaten Saiaaa bei der Konaenlratioti o. 

So z. B. iit die spezifische Leitmhigkeit einer 0,0001 n Na CI>L8«migsB0i000 01091, 
die einer 5 b LOemig = 0»2185» die betrefienden IqniYelentleitrUiiiketten eind alee 109,7 
and 42»7. 

Bewegliobkeiten der Ionen. Die Stromleitung verteilt eieb swisolicn 

den beiden Ionen. Nennen wir die äqu. Ijeitf. ^-Z, und die Leitfähigkeit von Kat- 
ion repp. Anion I- resp. 1', so ist = 1- + 1'. Kohlrausch fand das wichtige 
Gesetz von der unabhängigen Wanderung der Ionen, wonach jedem Ion 
bei jader KoniantratkMi c ein beatimmter Leitfibigkeitewert 1« ankommt, der nn- 

abhlingig ist von der Natur d< - iri leren vorhandenen lone. 

Sind z. B. in 0,1 normaler Lüsuug die I Werte für K 55,8, für N» 35.0, iQr Gl 56,5 
und für OH 157, so berechnen sich aus diesen Zahlen durch Addition die Äquivalentleit» 
fahigkeiteu für KCl 112,3, für NaCI 91.r,. ffu KOII 212.8 and für NaOH 192,0. 

Wie ermittelt man nun die 1- Werte sämtlicher Ionen für sämtliche Konzen- 
trationen 7 Die Leitfilhiglcdtimaisiuigan ergeben die ßnmme je aweier aolcher Werte 
aus der Gleichung A^^V-{- 1*. Man erbilt 19 eineQleicbung weniger de Unbefaunte. 

*) Die Maltiplikatba mit 1000 rfihtt daher, weil wir die •pesifiacben LeitOhigkeitMi 
Ox eom angeben, die NonnelkoinaeBilratiQineii aber in LitaiD. 
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Eine miteie Glddiang liefern di« Ober{flliraDg8in«Biungeii (mgJLB. 416% 

nftnlieh daai Wert für Eine aoldio Ibaaaiig gpnOgl» tun fftr alle Ionen bd 

nllen KonsentntioDen die l^Werte ta beraehnen. Folgende Tabelle enÜüUt die 
von Koblnuueh amgereehneten Zahlen: 



luueu-Heu eslH'likeiten In wÖHS^riKcr LÖMUig bei 18". 
Elektrolyt« aus 1- aod 1-, oder 1- uud 2-wertigen Ionen. 



KMMotn* 






Ii 




















tira C in 


K 


Na 






'., Bft 


'/, 8r 


>/, c« 






H 




MiAtUbr. 






















0 


OB.S 


H4 


85,5 


64.« 


55,7 


57,8 


64.0 


58.0 




47.6 

43,5 


818 


oo 


0.0005 


64,1 


48.3 


34.4 


63.0 


54.9 


53.8 


50,0 


48,9 


45 


315 


2000 


0.001 


63.7 


42.9 


34.0 


62,7 


51.7 


52,2 


48.9 


47,8 


43 


42,3 


814 


1000 


0.005 


62.3 


41.4 


;;2,o 


61.2 


.^3,2 


4 s 2 


44,9 


43,9 


40 


38,4 


311 


200 


O.Ol 


61.5 


40,,', 


31,6 


60,2 


öi,y 


45,7 


42.4 


41.4 


87 


35.9 


310 


100 


0,02 


60.0 




30, H 


59.0 


50.0 


42,7 


39,4 


88.3 


S4 


32,9 


307 


50 


o,oa 


&9.2 


38,» 


29,4 


58.1 


48.6 


40,5 


37,2 


36.1 


32 


30.7 


305 


33' • 


0,05 


57.9 


87,0 


28,2 


56,8 


46,6 


87,7 


34,4 


83.4 


20 


27.9 


302 


20 


0,1 


55.8 


85,0 


28,1 


54,8 


48.8 


88.8 


80,5 

< 


20,4 


86 


24.0 


296 


10 



Cl 



HO» I CIO, j".c,o/ ',C0 



OH 



0 


65.9 




60.8 


56,2 


33,7 


69.7 


63 




174 


0.0005 


64,8 


(>5.5 


59.6 


54.6 


32,8 


65,4 






171 


0,001 


64.4 


65,1 


59.3 


54.1 


32.6 


64,0 




60 


171 


0.005 


63.0 


63,7 


57,8 


.^■_^4 


81.6 


59,2 


54 


60 


168 


0,01 


62.0 


62.7 


56,8 


51.3 


80.8 


56.1 


51 


55 


167 


0.02 


60.7 


61.5 


55,6 


49,7 


2i-*.s 


52,3 


48 


50 


165 , 


0.03 


59,8 


60.6 


54,7 


48,4 


29^0 


49,7 


46 


47 


163 


0.05 


58.6 


59.3 


58,4 


46,4 


28,0 


46.1 


48 


43 


161 


0,1 


56,5 


57,3 


51.4 


46.2 


26.4 


4U 


89 


88 


1«! 



Ferner iai nngefUir 
die Beweglicnkcit. 
Br - Cl + 1 
F = CI — 20 
UrO, = Cl 19 
JO, = Cl - 29 
CIO, = Cl - 1 
JO« - Cl ~ 17 



Zweiwertige Ionen in gegenseitiger Verbindung. 



*k Ca 1,80, , 



V. r 
tfliuiK. 



0 


48 


47 


49 




53 


70 


oo 


O.0O05 


42 


40 


44 




46 


1 68 


2O0O 


0,001 


40 


38 


41 


37 


44 


1 60 


1000 


0.005 


84 


31 


31 


80 


35 


.'I 


200 


O.Ol 


31 


27 


27 


26 


31 


46 


100 


0.02 


27 


24 


22 


21 




41 


50 


0,08 


25 


22 


20 


18 




an 


33^t 


0iO5 


88 


19 


17 


16 




84 j 


80 


0.1 

•1 


20 


17 


15 


18 




80 


10 



Beispiel für die Benutzung dieser Tabelle. Man berechne die spezitibchä Leit* 
fMhigkeit «ÜIM 0,27 */i> igen Zinkchlorid-Lasung. Sie enthält in 100 ccm 0,27, im Liter nlas 
2,7 g Zn€U. Da das Molekulargewicht des Zn Cl, [2 (35.45) + 65,4 =] 183.8 nnd dM 

Aquivalentf^fwicht wegen der Zwoiwertijikeit des Salzes die Halfto. also 67.6 ist, so ist 
der Ä^uivalentgehalt der Lösung = U,04 pro Liter. Nach der Tabelle ist die Leitf&higkeit 



*) Znr BeradinaBg der Leittthi^nit von %80t nkbt Imuebber. 
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d«! '/> Zn" b«i soUlMr Kojia«otr»Ui>a (durch interiwlAtioB su fiadm) — 29,4» di« da» CV 
•«Sd.2. die Sitiniii« ^88,6. Mnltipliztort nun «liMMi W««t mit d«m Aqnivtlentgehdl 
0,00004 pro ccm, so ergibt sich die spezifische Leitfähigkeit der Lösung za 0,035. 

Tragen wir die hei verschiedenen Konzentrationen erhaltenen Werte vom 
AquivaleDlIeitverntügen ^ auf der Ordinate, die dazu gebürigen Konzen trationea 
tat' der Absusse in ein Koordinatensystem ein, so erhalten wir Figuren von dem 
Typus der Fig. 13^. Mnn '-ii lit lafi die Aijuivnlentleitfähigkeitcn mit wachsender 
Verdünnung d. b. abnehmender Koosentration asymptotisch einem Maximalwert 

i^o) zttttrebctt, den man die Äquivalentleltfälitg* 
keit des Salzes bei unendlicher Verdünnung 
nennt. Derselbe ist nicht meßbar, aber durch Extra- 
polation zu eruütteln. Ihn kann man wieder wie oben 
«erteilen in die Leltftbfgkeiten der Ionen 1« und 1« die 
ROg. lonenbeweglichkeiten, oder „lonenleitfäbig- 
keiten bei unernlliclier Verdünnung." Sie stellen in den 
<?• \ obigen Tabellen au erster Stelle. 

I \ DissoziatioDsgrad. In Wirklichkeit bleiben 

J \ die lonenbewei^idikeiten bd allen Konsentrationen 

nahezu dieselben. Dnf5 wir bei gröf'ieren Konzentratiimen 
kleinere Werte finden, rübri; daher, daß dort sich nicht 
alle Moleküle des gelösten Salzes an der Leitung be- 
teiligen, sondern nur die dissoziierten. Ist der 
Di880ziation<;grad, d. h. der diasoziierte Bruchteil a, 
so ergibt sich yic = U + 1'« = a^« = « 0« + Aus dieser Gleichung er- 
hält man 



a — 



a ist der für die Beurteilung der chemischen und physikalischen Eigeo.scbaften der 
Lösungen, z. B. für die „St&rke** der Säuren und Basen mchtige Dissoziationsgrad. 
FOr die Dissosiation eines binaren Etdctrdyten, s. B. 

NaCI^N;+CI' 

liefert das Mtetenwirkungsgeeets (S. 409) die Formel 

Kcn «= c|, 

wo Oh die Konzentration der un dissoziierten Salzmoleküle, Cj diejenige der Ionen 
ist. K ist die Dissoziation skonstante. Die physikalische Bedeutaog von K 
ist» daß 2 K diejeinge Konsentration angibt, bei der gerade dieHalAe des Salles 
dissosiiert ist. Einige Dissosiatiooskonstattton sind 

Trichloressigs&ure K s 0,3 

Essigsäure 0»00001Ö 
Kohlensaure 0,000000804 
Blausäure 0,0000000013 
In (ierselben Reihenfolge stehen die Säuren auch in bezun^ nnf ihre I^fnrke 

In eiuer normalen LOsoag, wo die ursprUogliche Konzentration dea Salzes -= 1 ist, 
die des undiaeotiierten Salus = 1 — a, die der Ionen aher a, ergibt stdi 



K 



1-a 



oder naoh der drittlstiten Gleiehang ffilr a ■■ 



A^ 



eiofissetst 



iA9—Ae)A^ 

Man nennt diese Gleichung auch das Ob t w al dscb« V c r «1 ii niui n gs « e s e t z. Dasselbe 
gilt exakt nur für schwache Elektrolyte, voi-sagt z. ü. fllr atürke .'Mauren, Husen und Salze. 
Die Ursache dieses VcrHagcns ist iiicLt sicher festgssiellt, vermutlich lie^üiistigen die 
nndiaaoziierten M«ekal« die Wanderung der Ionen, so dsfi mit wadisender Zanahoie der* 
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»{■Dic n. i]. h. mit wachsont^or Konzentration die TonenbcwcglieblMÜ seb«inlwr iritoJltt Für 

btarke Elektrolyte hat van't Hoff die empiri&che Foimel 

Kt s 
C« = Ci 

aufgestellt, mit Hilfe deren man den DisBoziations^ad derselben bei allen KottMntrattQMn 
annähernd berechnen kann, wenn man K fflr eine Konzentration ermittelt bftt. 

Temperatur. 8m bat großen Einfluß auf die Leitfähigkeit der Elekirolyte. 

Der fast immer poeiliy« Teniperaturkoef^zient*) beträgt in miUlerer Tempemtur 

bei verdünnten I^ungen von Snlzen 2 hl» 2,3 "/o, von Päureii iinrl einigen sauren 
Salzen 0,9 bis 1,6% vun Ätzalkalien 1,1) — 2,0 V^. Der Temperaiurkuefßzieut ist 
fflr reine BtoflTe im ftl]gem«nen höher. 6o belrSft die epcz. Leitfftbigkeit des reinsIeD 

Wassers 0,01 . 10"« bei 0," 0,04 . 10 bei IS'' und 0,17 . 10 « bei hCP. Bei sehr 
liolier Tetniicratur werden fast «Ho müdere chemi?{*hr>n Körper, nuch die festen, gute 
Leiter, Sie werden weich gtiuig, um in j^ich liio loiiniwaiKlonin^' zu i^estalten. 

Lösungsmittel. Auüer Wasser gibt es »och eine Reihe weiterer 
L&sungemittel, in denen gelöste 8ftln gute Stromleiter nnd. 8o i. & Ideen 

sich in tlüs?igtra Ammoniak viele anorganische Körper, und leiten dann ebenso gut« 
z. T. sogar besser, als in wässeriger Lösung. Ferner sind die Alkohole LöeUDge» 
mittel, die gut leitende Lösungen geben. Die Leitfähigkeit hängt, wie immer, 
▼on dar Dinsoziation und der lonenbenegliehkeit ftb. 

Er.Btprr "^inkt fjotvölinlicb, letztere steigt ptets mit wachsender Temperntur. Über 
die lonert beweg) ich keiten in niobl-wässerigen Lösungen wiüben wir wenig. Die 
„Diseotiationekrafl*', d. b. die Fähigkeit, die In ihnen gelösten Saise su di»> 
wiiieren, scheint mit der Dielektrizitätskonstante der Lösungsmittel zu- 
sammenzuhängen, da man durchweg findet, daß Stoffe mit liöhtrer Dielektriziläts- 
konstante auch die besseren Lö^ungomiitel zur Herstellung leitender Lösungen sind. 

Feuerflüasige Elek trolyte. Setzt man eine EMK an einen Glaastab 
und erwärmt, so beginnt l»ei einer gewiaeen Temperatur ein merkbarer Stromduteh* 

gang. Dieser erwärmt das Glas infolge der Jouleschen Wärrae höher, dadurch 
wird die Leitfähigkeit und der Rtrom größer, usf. bis daa Glas zersobmilzt. 
Feueriiüääige Öulze leiten meist sehr gut, sie werden zur elektroljtiechen Dar* 
etellung mebiedener Metalle, wie AI, M a, K, Hg ete. benutst. 

Anf der oben erwSbrücn Steigerung des Stromes durch seine eigene Joulesche Wilrme 
beruht die Lichterzengung mit nog. elektrohrliscbeu GlUbkörpern (Nor nst- Licht). Stirt(>, 
die aus den Oxyden seltener Erden gepreßt sind, werden vorgewärmt, bis sie zu ieit«n 
beginnen. Der darvbg«dienile Strom «teigert die Temperatur, Leitfitliigtcelt und Sti'omstftike 
waebaen vni die Stifte wllrden dtnchsehmelsen, wenn nidit durch L-eeigntte Vorsrhalt- 
widerstfinde die Steigornni: dor Stromstärke nur his zu einer gewOnscUton Temperatur SQ- 
gelassen würde. Man wiiliU eiue Eudtemtieratiir. b*') der der größtmUglicbe Teil der Strom- 
iirheit in Licht iiingo'-i't/.t wird — Die NernstkijrjK-r leit/'ti elpktnilytiscli, an di^r Kathodo 
entsteht Metnil, an tler Anode Sauerstoff. Wörde man sie in säuerst ufl freier Atmosphäre 
benutzen, bu würde die kathodische Metallabscheidung den Stift zcrätureii. In der Luft 
aber wird daa Metall im Augenblick dea £ntateliens eofort wieder zu Oxyd verbrannt, d.h. 
in dem Stift tritt tataleUiefa keine bleibende Verloderong ele. 

Überfflbrungsmessungen. Wir bedurflten auf 8. 413 noeh einer 6e> 
vdiung zwischen 1* und 1'. Dieselbe wird TOn den klassischen Untersuchungen 
von W. Hittorf**) geliefert. Fig. 134 stellt einen Flcktrolygicrtrog dar mit zwei 
Diaphragmen, z. B. aus unglasiertem Ton, die der Diti'uaion, aber niclit der lonen- 
wandemng erbebliehen Widerstand entgegeneelsen. In dem Troge beBode sidi 
der Elektrolyt vor der Elektrolyse in überall gleicher K<>n/.eiitr!\tion Cq (angedeutet 
durch die oberen :t*lieihen}. Setzen wir eine £MK an die Elektroden, so wan- 



*}Der TemperatnrkoelVIxleBt olektrolytisciicr Lnu i i-tt mdat positiv, d. h. die Luiifilbigkeit 
ilei|t mit der Tcmperaturi metallisebe Leiter babeu dagegen meist itegaliven Temperatur« 
keeiilrienteii, cc gibt aber beideisdts AnsealimeB, 

**) Ottwatds Kiaitiker Nr. Sl n. SS, Vorleg von Sagelmaon, Lelpaig. 
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dfru dir Kationen (^) zur Kathode, die Anionen ( — ) zur Anode mit versclitedener 
Geschwindigkeit; abgeacbieden aber werden sie an beiden Elektroden in gleicher 
Menge (angedeutet dardi die nebon der fwwten ±-R«1m isoliert «tebendflii -f> und 
- Zeichen). Wenn sich die BewegUohkeiten ! 1' 5:3 erhalten, bo ist da« 
äußerste Kation links um 5 Wegeinheiten nach rechts, das äußernte Anion rechts 
um 3 Wegeioheiten nach links fortgeschritten. Nach der Elektrolyse ist also die 
SalfvertailiiDg, wie die tmlereo ±>Reil)en ameigen, in der Mitte aoer iat die Kon- 
zentration dieselbe geblieben. Man sieht, daß sich die Verarmung an Salz 
in den beiden Elektroden räumen verhält wie die Wanderungsge* 
sch wiadigkeiten der hin wegwandernden Ionen. 

Im F^ikUe der Figur 134 nUo verhält sich die Verarraiwg an der Anode» 
Cq — Ca, z" <^fT^ VerarmuDg an der Kathode, Co — C^k, wie 5 zu 3. Mißt man 
nun die hindurchgegangene Strommenge und bestimmt nach der Elektrolyse die 
in KidMden- und AtumenMiun "rarluuMkaeii 8«lineiigen, Ck ""(1 Ca« to iik 

Co^Ca : Ob— Ck « 1- : I' 

Die Konstanz der mittleren Lösung gibt ein Kriterium Aifikr, daA die Messung 
dtiidi Diffusion nicht gefilecht iak — Der Sati, daß die Vmuiniing^n m den beiden 




Elektroden Ii wie die Wanderungsgeschwindigkrnpn tlrr hinw^wandernden Tonfn 
verhalten, gilt nur, wenn, wie in obiger Figur die Ionen auch wirklioh abgeschieden 
werden, d. h. aus den Elektrolyten vanBehwinden. fst 'dagegen an der Anode 
frisches Sal^ nt-tanden, wie z. B. bei der Elektrolyse von CuSO^ zwischen Cu- 
Elektroden, oder i.ot an der Kathode das Metall nicht abgeschieilen, sondern in 
der Flüssigkeit geblieben, wie z. B. bei den Aikalimetaiien, so müssen wir die durch 
dieee Vorgänge erzeugten Stoib von der gemeeeenen Konienlmtk« der füditroden* 
räume abuiielMn, um die Verarmung in denselben zu ermitteln. Durch Messung 
der Strommenge mit Hülfe eines „VolLamctcrs " läßt sich die Menge des in Lösung 
gebliebenen oder von der Anode aufgelüsten Stoäeä leicht bestimmen , da sie ja 
der l^ronimenge nach dem Fnniday'Bchen Gesetz proportional ist. 

Hittorf beredinete ans eeinen klassischen VecsoolMn daa Verhiltnia 

_ 1' 

"~i-+r 

II nannte er die „Oberführungszahl des Anions". Dem nach iet 



die Überführungsaahl des Kations. 

Die ÜberffBlimBgScahl einer normalen Ühlornatriara-Lfisaag ist 0,637, di« spezifische 
Leitfähigkeit bei IH» = 0,073. Letstare ist aaf den ccm bezogen, liie KonxaDtranon aber 
auf Liter; folglich ist die Äqaivalantldtfäbigkeik =s 78,4. Wir haben also: 

l-H- 1*^74,8 and 0,637, 

folglich 

1 Na - 0.363 . 74.3 ^ 27.0 und 1 'ci = 0,687 . 74.8 — 47,8. 
Auf die*« Weis« sind die Zahlen dar TaiwlieD S. 413 gewomien. 
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Eine wichtige Anwendung' finden die ÜberfübrunKtmeMUUgeD zum Erkennen 
der Disgoziatioiipprodukte. (ier T inen, rinr- Salz-^:= Mnn ^rhifhtot nuf liin P.oden 
eines U-Kobres die zu UQtersucliende Löäung, darüber iu die beiden 8cbeukel einen 
indiffwenten Elektrolyten. Dureh Probe nndi der Elektrol3fg« erfiUitt man, welcher 
Beetendtttl des ttnteren Elektrolyten zur Kathode gewandert ist. In einer Lösung 
von Silbercyankalitim ündet sich z. B. du Silber an der Anode^ ist also im Anion, 
80 daii die Dissoziationsformel ist 

KAg(CN), = K-fAg(CNV. 

Stroni«neiigMn|r vmA ehemteche Bnergfe« 

Wir erEMifaD h«atzitt*ffe «tnsemi elektriachen Strom meist mittels Eisenmassen, die 

sich in einem mugnetiscben Felde bewegen. Wenn wir ahi r die ßewegunx durch Dampf- 
maschinen hervurbringen. d«>ren Kraft wir der chtiiiiocheu Knergie der Kohln verdanken, 
so ist OS liie chemische Energie, die uns hier den Strom liefert , Jibir uuf einem 
Umwege Ober die Bewenmg^energie binwe«, der zu sehr grofieo Verlusten Aolafi gibt. 
Wir gswifliMB Mcamitlieh nur 20" o der enemisehen Energie der Kohlsnverbrennasg sie 
Bewegungsenergie in unseren Daiiipfniaschinen wi*'ilt>r, >0"" gehen verloren für unsere 
Zwecke, außerdem von (ii-tii lifbt noch »jiniiif l'i uzentc ln-i (i<r L insetzuiif: der Bewegungs- 
fSiergio iti cli-kttiHclu» Energie. 

Erheblich gQn^ttiKer hegt die .Sache, wenn wir die auszunutzenden chemiechen Re- 
aktionen als galvani ^ i Ii e s h.iemeut verwenden, d. h. unsere elektrische Energie elektro- 
chemisch nwiBDeD. Viele £i«mente arbeiten mit lOO**/« Nutzeffekt. Kein Wunder, dnü man 
eifrig naen einem icalvaiiischen Element sucht, >n welchem die Reaktion C + - COi, 
d. h. die Kohlinvfrbrf'naung, statt liat. Wichtig' i-.t deshalb auch für jeden Techniker die 
Kenntnis des Weges, auf welchem wir die aus einer chemischen Keaktiun zu gewiuoeude 
IfsxinalarbMt beireebiien kffons«. 

Berechnung der mavimalen Arbeit cli e m i ic Ii e r Reaktionen. 

Auf S. 405 ist die Arbeit berechnet» die bei der Ausdebouog, d. b. Konzen« 
irationsverkleinerung eines Gases gewonnen werden kann. Femer ist auf 8. 407 
dM Anwendung der (ia^ge^et/i- nuf LüHungt^n gezeigt, indem statt der Gasdrücke 
die osmotischen Drucke eingeführt wurden. Das gibt una einen Weg zur Lösung 
unserer Aufgabe. Es sei in 

der Reaktion n, A^ "s • • • 5^ »i Bj — m, Bg -|- m^ 1^ . . . 

die Konzentrationen v<nlier Cj ... C^ C'g Cj ... 

dieselben nachher c^, c^.^ ... Cf^^ C^g C^j . . . 

Die Gleichung bedeutet, daß Moleküle dc^ Stoffps A,, n,, Moleküle 
A( . . . sich vereinigen unter Bildung von Mulekiileu Molukiilen Bg, 

ni, Molekülen Bg etc. Die Formel Ton van't Hoff (6.404) liefert uns dann 
die Arbeit A, die geleistet wird, wenn die Stoffe A, Aj A, . . . von den Kon- 
zentrationen Cj, Cg... auf die Konzentrationen c^i» c^g, sinken und gleich- 
artig <Ua Stoib B TOn C auf «tclgen: 

T ist die absolute Temperator, R die Gaakonstante, In bedeutet den natflr* 
lieben Logarithmus. 

Lassen wir nun die Reaktion so lange verlaufeu, bis sie von selber aufhört, 
d. h. bis zum Gleichgewicht, so sind die Konsentrationen mit dem Index 0 die 

Gldcbgewichtskonzentrationen und der hinter dem Mal-Zeichen (X) Blähende Bruch 
ist gleich der Gleichgewic}it.«konstanten K (vorgl. Massewirkungsgeaetz B. 410). 
Allgemein lieisst die Energicgleiehung also 

A mt i aktive Masse der verschwindendeu Stoffe 

A = A T in K + RT In r-; — 3 r — 5 — s~ä- • 

' aktive Masse der entitehendeB otom 
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Unter „aktive Masse" verstehen wir hier die KoozentratioD mit derjeoigm 
Zahl potenziert) die die an der Reaktion beteiligte Molekülzahl dp? hetr Stoffes 
angibt. A tat die maximale Arbeit, die wir aus der Reaktion gewianeo könoen, 
wenD dM Sjratem tieh in die OletflhgewidilBlage begibt. 

Beispiel: Für die Beaklien 

800 + Ob^2CO^ 

laatot eiNce Gldehnog 

Ä = BThi K 4- RTln — ^l^. 

V* 

' 00, 

p sind die Qsidrack« der im Index atehendeo Gase, die den KonzaotratioDeD proportional 
ebd. Weil 2 Moiakflle 00 und 9 MolekQle 00« beteiligt eind, erhaltan ibi« p*Werte die 
iweito Potenz. 

Im Daniellelement findet die Keakiion 

Zn + Cu SO, =Cu-\-Za ÖO4 

statt, d. h. Kupfer wird durch Zink aus der Lösung seines Salzes ausgetrieben. 
Dn bei allen elektriaeh wirkendein oder erieugten Reaktioneii nur die j^nen ine 
Spiel feraten, eo eohmben wir die Reaktion oinledier: 

Zn ^ Cu- • = Cu 4- Zn- •, 

d. h. das Zink raubt dem Kupfer seine lonenladung. Nach R. 409 Anm. i«( aber 
die aktive Masse der Metalle, weil sie in fester Form zugegen t»ind, konstant, also 

A^RTln-^" = RTlnK-l-RTlD-^-. 

Cjo Lea 

Cn und Gctt >>nd die KoniMitratiooen der Zn*'< resp. Ca "-Ionen beim Oleicb- 

Q 

gewicht, Cjn und Cf„ beim Beginn der Reaktion. K — ist, wie immer, die 

Gleichgewicbtskonstante (Verbältniä der Konzentratiouen nach erreichtem Gleich- 
gewiobt). 

Umrecbnung der Arbeit in elektrisches Maß (Volteoulombs). Wir 

lassen das Element so lange arbeiten, bis ein Mol. umgesetzt ist (63,6 g Cu abge- 
schieden, 65.4 g Za in Lösung gegangen). Da beide '2-wertip ?»ind, ?o i^^t bri dem 
Voigang die Elektrizitätemenge 2y^dObiO Coulombs 2 F *) eingesetzt. Ut E 
die EHK des Elementes, so wird die Arbtttaleistung bei der Reaktion 

2EF = 8,32TlnK ^ 

(8,32 — l{ in olektrigchem Mat^ nach 8. 40.')). Für ein beliebiges Metallpaar mii 
gleicher Wertigkeit n ist (Division durch F — 96540 und Umwandlung von In 
in log>«) 

g_ 0,0001983 ^,^,,^^ 0, 

n Cj 

Ci und c, sind die Konzentrationen der beiden Metallionen; für Zinntemperatur 
(273+ 18») gibt dies 

n 

Nernstscho Fürmel. Zu derselben Oleicbttng gdangte Nernsl auf dnem 
elektrisch etwas anschaulicherem Wege: 

Jeder Stoff bat das Bestreben, aus dem Zustand, in dem er sieb gerade be- 
findet, in einen anderen fibersttgehen, „«idbi za verftndem*-. Waaser hat das Be- 

*} Mit F beseicliost man sa £hren Farsdays dia Ladung einea GramaquiTaleati, 
M540 Coulonb«. 
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•tnben, in Dampffortn fiberzugehen, Waeserdanipf das Bestreben, sich zu kondea* 
siaran. Wdisliw^ Vorgang von beiden eintritt, hängt bei gegebener Temperatur 
nur davon ab, auf welcher Sr itc rins t-»rössere Bestreben vorliegt, d. b. mit welchem 
Vorgang am meisten Arbeit geliefert wird (veigl. 8. 402). Jeder Stoff sucht um 
M «lergiacher den modeiai Zustand ■nsunehmen, je ghSßer eeine aktive HiMe 
(8. 409) iet BlelaU, welches in einer Flüssigkeit steht, bat das Bestreben, Ionen* 
form anzunehmen (Zn->Zn'-), andererseits suchen die Tonen Metallform anzu- 
nehmen (Zn"-^Zn). Das entere Bestreben nannte Nernst Lösungsteosion 
des Metalle» (sie ist eine jedem Metall dgentfinlidie konetante OfdßeK das iwdte 
ist gegeben durch den osmotischen Druck der Metallionen (um so großer, je 
konzentrierter die Tonen). Die Komponente diV^ier beiden Kräfte ist entscheidend 
dafür, waü geschieht, ob Metall in Löäung gebt oder abgüücbieden wird. Zn in 
ZnSO^-LSeung hat z. B. eine Tendenz lonenform anzunehmen, da seine Lösung«- 
teneion sehr groß ist. T>u^ geschiebt auch, aber nur in äußerst kleinen Mengen. 
Durah die Abspaltung der positiv geladenen Zn " Ionen vom Metall bleibt nämlich 
die Zinkplatte negativ geladen zurück, und diese in Anbetracht der großen Elek- 
trizitätsladungen der Ionen giarke elektrostatische Ladung verhindert das wdtera 
Inlösunggehen. Wenn wir jedoch eine Ableitung der Elektrizität ermöglichen, 30 
geht das Zn in Losung. Bei Cu ist die Sachlage umgekehrt, es «oblägt sich 



vorausgesetzt dall der osmotische Druck der Cu Tonen groH jr^nug ist, spurenweiee 
nieder, bis die dadurch entstehende positive elektrostatische Ladung des MeUüles 
w«tenn Niedeiechlag verhindert Orofierer Ümsats 6ndet aber c. B. statt, wenn 
wir l»eide Systeme kombinieren — Nernsts eigene Worte darüber sind: 

.Fs tauche, wie die Fig. 135 zeigt, ein Zinkstab in eine Zinksalzlösnn"? (z. B. 
Zn uuii ein Kupferslab in eine Kupfersalzlösung (z. B. CuSO^); dann wird 

das Zinic vermöge eeiner großen Loeuogeteoeion P, eine Ansaht poeitiver Ionen 
in die T>".^ung entaenden, während umgekehrt, vorausgesetzt daß der osmotische 
Druck P2 der Kupferionen hinreichend gro^ ist, auf dem Kupferstabe sich Kupfer- 
ionen niederschlagen und damit das Kupfer positiv laden werden. Wenn das 
Element ungeschlossen ist, so werden weder Zinlttonen noch Kupferionen in merk« 
barer Menge in die Lösung übergehen können, weil der elektrolytischen Lösuugs- 
tension ilieser Metalle durch die entgegeng^tzten Ladungen, welche sie und die 
Xiösung durah Übertritt von Tonen (in unwägbaren Mengen) empfangen haben, 
daa Ohndigeiridit gehalten wird, und ee ist epmit ein chemischer Umsatz im Ele- 
mente aufgeschlossen ?>fps ruidert sich aber, sobald die beiden Pole des Ele- 
mentes in leitende Verbindung gesetzt werden, dann wird die Keaktion vor sich 
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gaben k8mi«ii, weil hterdorah tan Aingl«ioh der elektriecben Ladnngeo, die ndt 

der Auflösung hetw. Ausfällung der Metalle verbunden ist , _ ermöglicht wird, 
und twar wird die Reaktion »ich in dem Sinne abspielen, daM das Metall mit 
der größeren Lösungetension in Losung geht, während das Metall mit kleinerer 
Löeungstflmjon unngekehri aus der Lösung ausfällt. Beim Daniellelement I6at 
sieh deme^tppre(■hp:r^ Zink auf und die äquivalente Menge Kupfer wird aus 
der Lösung abges^chieden, indem die Kraft, welche die Zinkionen in die Löraog 
hineiBWibringen strebt, gröfler ist als diejenige, welfllie du Knpfer in LBeang 
zu bringen sucht. Der Übertritt des Zinks in die LSeOOg und die Ausfällung 
des Kupfers hat aber al« notwendige Folge eine Bewegung der positiven Elektrizität 
im äuiieren Scblieliungskreise vom Kupfer sum Zinke, d. b. die Entstehung 
einee giiWanteehen Strome» in der envihnten Riohtnng.'* 

Die Energie* mit der das Metall in die LQeuttg sa gehen strebt» d. h, die 
Arbeit de» Vorganges Metall Metall ion im Betrage Ton 1 Mol, i»t 

RT P 
A = — In . 

n p 

F ist die Lösungstension des Metalles, p der osmotische Druck der Metallionen; 
die Arbeit entspringt dem Sinken de» Metaüee von dem Druck P auf den Druck 

p. Nennt man C diejenige Ionen konzentration, die dem Lösungsdruck P gerade 
das Gleichgewiclit lialtfn wiirdc. und e die vorhandene rortf-nkoü/cntration, so wird, 
da Druck und Konzentration propurtional sind, unter Lmtuhrung des elektrischen 



E = 



n ^ c 



E ist die elektromotorische Kraft des Vorganges „Metall -> Mr tall ion". 
Stellen wir das Metall in eine Lösung, die in bezug auf die Metalliouen normal 
ist (0=1), 80 nennt man 

E = ??'lnC 

n 

das elektrolytische Potential des Metallen. Dieae den einzelnen Me- 
tallen eigentfimliche Konstante gehört zu den wichtigsten elektro- 
ehemiacben Größen. 

Folgende Tabelle gibt die wichtig^^ten elektrolytiscbeo Potentiale. Die ein» 
gelilammerten Zahlen .sind aus der Wärmptönung berechnet, also nur angenähert 
richtig (vergl. 8. 404). Das <^.Zek}hen bedeutet, daß von dem betrefl'eoden 
Metall «ae Lösung mit der lonenkoncentratton 1 nicht liekannt iat, das» aber 
das Potential jedenfalls kleiner ist als die aogegebene Zahl. 
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Die eitizelneri ElektrodenpotCDtiale kann man natürllcli nicht mei?^en, denn 
wir können cur die KMK von Elementen ermitteln, die au« zwei Elektroden 
zusammengeielat sind. Wir erhalten w atotg nur die Summe swder Elektroden- 
pOlaDtialc, alao ebenso viel Gleichungen wie Unbekannte. Kennten wir «na EMt- 
iroHe von dem absoluten Potential Null, o würden wir aus der ^^es5ung gegen- 
über diesor daa abaolute Potential aller Elektroden erfahren. Da wir eine solche 
Elektrode nicht haben, ao gehen wir to vor, wie bei den Atomgewichten, und 
«<etzen willkürlich die LO.'üungstension eines Metalles gleich 1 und demgemäß sein 
elektrolytisches Potential = 0. Obige Tabelle folgt dem Vorschlag von Nerna^ 
der das Elektrodenpol«iitial des Vorganges Hf-*H- = 0 setzt*). 

Aus dea TUtivD, der Talieile kann man nun direkt die EHK aller mfig^ 
liehen Elemente berechnen. 

Beispial: Das alektroly tische Potential des Eapfers ist — 0.8S. das des Zinka 
+ 0,77 (bMe Metalle in LSsnngea etehamlt iS» ihre r«n«a In dar Konnntiatien l ent- 
halten). Sekattet man beide gegeneinander, z. B. im Daniellalemant 

Cu I CuSO, — ZnSO« | Zn. 
SU hat dieses die EMK 0,77 — \— Li 33) = 1,1 Volt. Ein Element aus Cu und würde 
ergeben : ~ 0,33 — (— 0,11) — 0,44 VolL Ao« den Fotentialen von H 0,0 und 0 = — 1,28 
ergibt aieh die EMK der Kaallgaaiiatte (Ht | LBanng | O,) an 1,23 Veit. 

Allgemeine Formel cur Berechnung der EMK von Elementen. 

RT 

Das eleklroly tische Potenliul eines MelaUes in normaler lonenlüsuui^ i^^l e = in P, 

Ä 

R T C 

in einer Lösung von der Ronientration c ist das Potentinl e = — In — . Nennen 

n c 

wir P, und die LSeungstensionen tweier Ifetnlle und c, und c^ ihre Ionen* 

konz«"iilraiioii in den sie umgeKen<leu Lösungen, so hat das au^i diesen beiden 
einander eutgegengescbalteten Elektrodeukombinationeo gebildete Element die EMK 

n P,c, 

wenn hdde Metalle n-werti|r aind. Sind aie verschiedenwertig, ao fiUt daa n aue 

dem Nenner fort und die Wertigkeit jeden Metalles tritt als Potenz bei den ihm 
zugehörigen P- und c-Werten auf. Dif^e l^enilunt« Nernstsehe Forme! ist mit 
der Formel auf 8. 418 identisch, weuu niau iur die Lösungstensioneu die Gleich- 
gewichtakonientrationen einsetit. 

Konzentrationaketten. Sie bilden einen Speaalfall der NerastBoliein 
Formel. Ein Element der Form 

Ag I Ag NO, (Konz c,) NO, (Konz. Cj) | Ag, 

worin c^ Cj sein möge, liefert Strom, indem auf der verdüoDten Seite Ag in 
Lösung gebt» auf dar konsentrierten abgeschieden wird, und twar ao laoge^ bia 
auf beiden Seiten die Konzentrationen gleicb geworden sind. Die E M K dieeer 
Kette ist 

E = 0.0681og-^. 

Die Formel entsteht aus obiger, indem eich die Lösungaienabnen, die ja auf beiden 
Seiten gleicb aind, herausheben. 

*J Nach «ioer Theorie von Helmholtt ist das Potential des Qeeekailben gegen «ioe 
LOsaag beim Maximum »einer Oberfiftcbenspannung gleich Null. Oitwald schlagt deshalb 
▼or, die Nutlage »o zu nehmen, daU die Calomelelektrode (b. S.422) des Potential 0,56 yolt 
hat, ila man hich so wenigstens in der Nähe dee abaoluten NiiUitaiiktes hefiiidet. liii die 
Zahlen licr Uatwaldsülieu ZHhluug auf die der Neraataohen umzurechnen, sind zu jenen 
(.','^77 Volt zutuaddiereii. KoutifOTStss dsrflbsr s. Zsitsohr. phfsliu Cbssi. aa(A Jahrb. 

d. Clsktroeb. 9, 182 (1900). 
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Diese GIeichun>? kann dazu dienm. Tonenkonzentrationen zu prmitteln. 
Schaltet, man eine Aj;- Elektrode in nornjaier Ag ■•lonfnlösuiit: Kegen eine Ag-EIcktrode, die 
in e ner i:e-altigt«?n AgJ-Lösunf; htoht, so findet man eine EMK von etwa 0,46 Volt. Die 
EoDzeotration auf der einen Seite ist = 1, diejenige in der gesAttigtea Ag J-Lösuog ist der 
g«m«hto Wwt x; di« FMfin«! lautet 

0,46= RTln I x, 

woraus sieb für die Löslicltkeit <im AgJ ergibt etwa 10"^ Mol. = etwa 2,U5,10~^g pro 
Liter, d. h. eine Kontentration, die sicn auf cbemiscbeni Wege nicht iMlir Minittela lifiL 

Unsere EMK-Messung leistet dies aber mit Sicherheit. 

^orraalelektroden. Sie dienen zur Ermittelung der Einzelpotenttale von 
Elektroden, indem man sie den su bestimmenden Elektroden gegenüberscbaltet, 
imd die EMK des so entstandeoeo Elementes mißt. Sie mässen leicht und sicher 
reprodu7.if'rhar ^rin urifl o,hr konstantes Potential haben. NormalelcktitHlrn And: 

1. WaäserstoÜelektrode. Platiniertes (mit Platinachwan überzoeeuea) 
Pktb, von Wasaerotoff mnapfllt und in einer Store von d» H'^tonwwlMtKWi 1 
ftebeod verhält sicli wie eine Elektrode von dem MHetall Wameistoff** and hnt 
nacb der Tabelle S. 420 das Potential 0,0. 

2. Kalomelelektrode. Quecksilber (Hg) auf dem Boden einer Flaeebe 
iat Qbenehiobtet mit einem Brei, der aue Kal«nel (HgCl) und normaler Kd^ 
LQeong zusammengerührt ist. Darüber eine normale KCl>Löeung (76,6g KCl 
pro Liter). Potential — - 0,283 Volt. Nimmt man eine 0.1 normale KC1-I/)sunp, 
so ist das Potential — 0,337 Volt („Düzinormalelekirode"). Die Reaktion beateht 
in Anftiahme besw. Abgabe von Chlor. 

HgIHgCl + KCL 
Stromrichtung ->-, Reaktion : Hg -f- Cl' == HgCl 
Stromrichtuog Reaktion : HgCl = Hg 4- Cl^ 

Solche Elektroden, die daa Ion nicht ans dem Metall, londeni aus t&nvr 

Verbindung bergeben (Cl' aus HgCl), nennt man umkehrbare Elektroden 
2. Art; bildet das Elektrodenmaterial aelbM Ionen (Ca-»^Cu", I-^I^i «o beifit 
aie Elektrode 1. Art. 

„Umkehrbar** oder Mrovor^ibel" eind solche Elektroden (fiberimnpl alle 
•olche Vorgänge)^ bei denen in jedem Augenblick der Vorgang, der Arbeit ge- 
liefert hat, durch genau dieselbe Arbeit wieder rürkcHingig gemacht werden kann, 
laicht umkehrbar ist z. H. eioe Fe- Elektrode in wasäenger neutraler Lösung. Als 
Anode gibt aie ESaenaala, will man aber dnrdi Stromnmkebr den Vofigang wieder 
rQckgao|pg amchen, so bekommt man kein Eisen, sondern Wasserstoff. 

Folgende Potentiale sind für die Berechnung der EMK von Elementen 
nützlich; die J^lcktro<len la.'^sen »ich z. T. aucli Normalelektroden verwenden. 
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Bemerkt sei nocb, daß bei allen vorgemumlen Ketten ein kleinen» Additiona* 
gliod hinzukomm(, welches der Potentialdtfferenz an der Berührungsfläche 
der beiden Flüeeigkeiten Rechnung trägt und sieb in gewiasen Fällen nach 
einer von Nernat und Planck aufgestellten Fonnd iiararanen Infit. 

Einer anderen BenobnongaweiM nir Ennitldong der EMK haben wir auf 

d A 

8. 404 gedacht Die Gflltigkeit der Heamholtiadien Formel £»q + T ^ ^ be- 
weist die Richtigkeit der ungenonimeuen lieaktion und zugleich die Reversibilität 
dea Voigangea. 

Sekundärelemente. Solche Elemente, die wir bisher besprochen hnben^ 
nennt man Primärelemente; die in denselben verwendeten chemischen Stoffe 
werden außerhalb des Elementes regeneriert, Sekundärelemente nennt man 
aolche^ die erat dnrdi TOn nuflen hindn geediidkten Strom ^geladen* mnlen, d. h. 

die Regeneration kann in dem Element selber durch Strom stattfinden. Die Be> 
Zeichnung ist gleichbedeutend mit „Pol ari sation selementen", die wioht^gatMi 
Sekundärelemente sind die Akkumulatoren (s. S. 431). 

XtementkonibinationeB der Praxis and an Metsweeken CNormntelemente) : 

1. Clarkelement (vorzUglichea NatmalelenMnl): 

Aufgebaut nach dem Schema 

Zn I Zn SO« — Eft SO« | flg; 
der stromlieferode chemische Vorgang ist 

Zn + Hg. SO« ->2Us^ ZnSO« 

oder 

Zn -f U«, • -►2HgH-Zn". 




Die EMK tat geaelalieh faetflakgt (naeh.d6n Meiaoagen dar physikaliaeh-taebniaehan Raiaba- 
aaatalt) anf 

Et = 1,4328 — 0.00119 (t — 15») — 0,000007 (t — 15"/^ internatiunale Volt. 
Das Element i»t in verschiedenen Formen im Handel zu kaufen. Die von der Reichs- 
anstalt ungegebene Form ist in Fig. 186 dargestellt. Den — Pol bildet Zinkamalgam von 
etwa 10'*'n Zn, Qberscbicbtet mit kristallwasserbaltigem festen ZnSOiTHtO. Den -j- Pol 
bildat Hg, fibaracbichtet mit einer Paste von QueckaiUwvaaiCBt» ZinhnilfatHfanng und Qoa^* 
ettber. Die Losung ist gesättigte Zn SO^Lösung. 

2. W eston-Kadmium-EI eme □ t i vorzügliches Normalelement): 
Genau wie voriges, nur statt Zn überall Kadmium. Daa feate Salz hat die Formel 
Od 80« «AH/). Daa £iialgam iat 18-18«/oi8. EMK (gaaetilieh ftatgelegt) 

Et = 1,0186 - 0,000088 (t — 20<^i - 0,00000065 (t - 20y internationale Volt. 

^ Ea iat also sehr viel weniger abhin^ ▼an der Temperatur ala daa Toriga und dce* 
halb ihm im Laboiatorinmagehraveh Totiaiiahan. 
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3. Dani«lleleiitent (NormaUlciiient) ; 
Aufgebaut nach dem Schema 

Ztt I ZnSOi — Di«pliragm« — Gn SO« | Ca. 

StromUeferode Benktion 

Zn + Ca- Cn + Zu**. 

Wenn die Zn SO,-Ln'MMie i-in spezifisches Gewicht VIM 1,200, dM CnSOfLOsniig TOB 
I.IÜÜ bat, Ut die EMK sehr genau — 1,101 Volt. 

• 4. Bii]iten«laiii«ot: 

AmsIgtmMiter Zinluyliader | verd. SO, — DiftpbrMiDm — HNOk i K«U«: 

EMK ^1.8-1.9 Volt. 

5. Chromsftureelement : 

Zb I Cbromstturelösung Kohle; EMK — 2-1 Volt, inkooeUnt. 

6. Chloreilberelcment: 

Zn i ZdCI, - A$Cl i Ag; EMK » 1,1 VoU. 

7. Leelanch^elcmentr 

Zink : SalniiiiklöHiinu: ! Kolile umgohon \m\ BraOBStMItltllekdltD. 
Letztere bind m nueii lictiti^l einizenalu. 1,4-1.7 Volt. 

Ö. Reduktions- und Oxydationaketten. b«i den bisberigea Elek- 
troden bestand der Vorgang in Ladungiaafniihm« d«e ÜMten Elektrodenmateria]« 

Ik'ZW. Knfladiing und AbscheiduDi: von Ionen. Eine andere .\rt des Elektroden- 
Vorganges stellt die Umladung dar. Wie jeder Stoff daa Bestreben hnt, einen 
anderen Zustand anzunehmen (S. 418), so haben z. B. Ferrüuueu da«» Bestreben, 
Ferroionen su bilden (Po'~->'Fe") und umgekehrt (Fe- Fe* •). Allen Vorgängen 
des Ladunpsaustauschp.s, also auch diesen, entaprichf n'n Potential; es wird p:e- 
messen durch eine Platineiektrode, die io die beireüeude Lösung taucht. Ein 
Element der Form 

Pt I Ferrisalzlöeung Ferrosalzlösung , Pfc 

z.B. FeClj z.B. FeClj 

liefert »o lange Strom, bis die Lösung auf beiden Seiten gleich geworden ist; der 
Vorgang ist 

links Fe— — (eine -}~ -Ladung) = F" 

rechts Fe - -f- (eine -}- -Ladung) = F ". 
Näheres über Oxvdntinnp- und Reduktionselektrnden s. die Jalirhiicher der Elektro» 
Chemie. Die Berechnung geschieht nach der Formel von van't Hoff (8. 418). 

Elektrolyse. 

Polarisation und Zerietiungsspannung. Legt man an Platin- 

eloktroden, die in einer CuClg-lAisung stehen, einen EMK von unter 1 Volt, so 
bekommt man einen schwachen Stromstoß, der aber sofort aufhört Dieser bildet 
an der Anode ein wenig Chlor, an der Kathode ein ivenig Cu, so dai^ wir eine 
Zelle erhalten /CuCig / Pr^i. Die EMK dieser Kelte ist unserer von aolfen 
anjiesetzten EMK entixegengesetzt uiid zwar genau sn rjroß wie sie, so daß sie 
weiteren Stromduroli^'ang verhindert. Erhöben wir die äußere EMK etwas, so 
entsteht wieder ein Stromstoß, der etwas mehr Cu und Clg auf den Elektroden 
abflofaddet^ aber nur so viel, <laß die entstehende Qegen'EMK gleich ist der an- 
gewandten, also kein Ptr m fiit l'uMi kann. Gelangt man mit der Steigerung der 
EMK über 1 Volt« so werden aus den Flatioeiekt roden durch die Absoheidung 
vellsrertige Cn- besw. Cl-Elektn>den, während sie bisher nur tarn Teil mit On und 
Cl bedeckt waren. Das ändert sich auch nicht, wenn man die EMK mehr 
steigert, d. h. von 1 VoU ab bleibt die Gegen-EMK konstant, entsprechend der 
Kette Cu /' Cu Cl, / Cl. Von diesem Punkte 1 Volt ab wird aus dem StromstoU 
ein kontittuierlieh fließender Strom, der um so größer ist, j« größer die EMK, nnd 
zwar gehorcht er von jetzt ab der Formel E — ^ — i w \w Widerstand, i Strom- 
stärke, £ äui^ EMK, e Gegen-EMK der enUtandeoea Kette). 1 Volt nennt 
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man in dieMun Falk die Zeraettangaspannung des Kupferchlorid«, d. h. die» 

jenige Spannung, die mindestens anf^n'vonden ist, um bleibenden Stroradurchgang 
durch das CuCJn uad Zersetzung de^selbeu zu erzwiogea. Die Ausbilduog einer 
G«gen^ttk verurMobt dtutib die Abaebeiduog auf deii Elektroden, nennt man die 
Polarisation der ^ektroden. Natürlich kann die Polarisationsspannung nie 
höher sein al": dif> von auOen «ngeseute EMK. So lange die leUtere unter der 
ZecaetzungüHpaiinung liegt, ist die Polarisation ihr gleich. 

Der StrooMtofi bei Spannungen unter der Zenetzungaepiinnang iat die Strom* 
menge, die nötig ist, um die Elektroden so weit mit den Zersetzungsprodukl**!» zu 
bedecken, daß sie eine der Polarisation gleiche EMK haben. Mein ist die dazu 
nötige ötrommenge unmeßbar klein. Die Strommenge, die nötig int, um ao viel 
ZcnetsungeproduKte auf den Elektroden abzuscheiden, liii sie auf 1 Volt geladen 
werden, nennt man die Polarisationskapazität der Elektroden. 

Baiaf ieia: Bei der Elektrolna von HCl belldt aicb die Kathode mit U>. die Änude 
mit CU, bia die Polarieatlon gleich der EMK tat. Hfther alt 1.4Tolt kann die Polarisation 

aber nicht steigen, denn die Ü! M K der Kette CI, ' H CI | II. beträgt nur 1,4 Volt. Geben 
wir (iurüber hinaus, go findet leblinfto Elektrolytte statt, ■). b. die zwei Ga»(^ H. und Cl. 
entweichen in griSOpr^ n Mengen. l)i<-.sf lb*f Spannung von 1,4 S'ult t rhalti-n wir. wenn wir 
zwei platioierte Pt-Elektroden in einer nornialen HCi-L5suug gt'gpiieinnnder schalten und 
an «b-r einen Chlor, an der anderen Wasserstoff in die Höhe steigen Ia8<;eti. Da wir dio 
ÜMK aolcfaer Ketten naeh nnaarem ToriKaa Para«rapb«n berecbuen könofln, 10 mOaaen 
dieaalben Formeln und Zahlen anch cur Bereebnnng der Polariaation ge- 
eignet sein. Um z. Ii. Wasserstoff abzuscheiden, gebrauchen wir ein Potential (vergl. die 
Tabftlle von S. 420) von Null Volt, am Chlornbeiwcheiden, ein solchts von 1,4 Volt, folglich 
um beidt» abzuscheiden: 0 -j- 1.4 = 1.4 Volt: um Zink abzasc-lienkMi , situi U,T7 Volt nOtig, 
um Chlor abznacbaidea 1,4, folglieb am beide abzascbeideo, d. b, um Ziakcblorid zu elektro* 
lyaieren, 3,17 7elt. 

Zur Abacbeidung von Og gebmuebt man 1,23 Volt, für 0 Volt^ nlao iat 
die Zfrsetzungpppannnng de.** Wiissers = 1,2.^ Volt. Die^elhe Spannung von 1,23 
Volt hat über ein Element aus zwei Platinelektrodeu, die eine mit Hg, die andere 
mit O, bespült, d. h. die Knallgnakette. Der Venuch «eigt una, dafi ober* 
ball) 1,23 Voit twar Strom hindurchgeht, aber ein sehr kleiner. Das rührt davon 
her, weil wenig 0-Ionen vorlüinden sind. Erst bei 1,(57 Volt, wo die Entladung 
der in verhältniamäüig grolier Menge vorhandenen OU - Ionen beginnt, ist die 
Stetgenang der Stromeärke lebbnfier. 

Die ZeraetMngaepennungao einiger Sehe gibt folgende Tabella. 

Zeraetsangaepsnnnngen einiger Salaa in normaler Ltfeang. 



Sauren. S.slze* 

Schwefelaftore H,SO( 1,67 7inksulfai ZnöO« 2,8) 

Salpeteralnre HNOj 1,69 Zmkbromid ZnBr, 1.80 

Pboaphors&ure H,PO« 1.70 Nickelsulfat NiSO. 2,09 

Monochloressigs. CH,CICOOH 1.72 Nickelchlorid NiCl, 1,85 

MalonsÄure 1.69 Bleinitrat PbiNn,). 1.52 

Perchlorsäure HCIO, 1,65 Silbernitrat AgN<>, 0,70 

Salzsfittre nci 1,H1 Kadmiumnitrat Cd (NO,)» 1,98 

OjLalaAura COOHOOOü 0,95 Kadminmauifat Cd 80« 2.03 

BromwaaBoratdlalure Eft- 0^94 Kadmlamchlorid Cd Gl, 1,88 

Jodwaaaeiatelbaare HJ 0,S2 Knhait.sulfat CaSO« 1.92 

Kobaltcbiorid (JoCl, 1,78 

M a H e n. 



Natron laugo NaUH 1,69 
Kaliliiutre HÖH 1.67 
Ainnioiiiak NH.On 1,74 

Diese Tabelle in Verbindung mit der Potential tabelie S. 420 gibt durch Ad* 
ditioD die ZerBetsungespnnnung aller Salse. Da die PolerieBtlona-EMK gleich der 
SnmmA von £in/.e])>oientialen ist, ist auch bei ihr die Konzentration von Einfluß 
und swar bencheubar nach der Nematachen Formel. Iat die Abecbeiduoge» 
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spanDung eiiics loi» aus normaler T/mmn {— elektrolytiaelMt Fnlantial), ao ni 

e = Si -\- R T In c 
diejenige aus einer Lösung von der lonenkonzentration c. 

Gemischte Lösungen. Sind in einer Löouog mehrere Ionen, so scheidet 

nah da^eoiga am Idchtealeii ab, welahM die kleinaU) Zanatnmgaapamiiiiig hak. 

BeiMpiel: Duiri '.vif'! i-iner neutralen KC1-L"-iiiil^ ni^lit Kalnjm, sondern 
VVüttHerstuü' abgeschibiif ri. Die KunzeuLration der U-Ionen in dtr neutraleu Lusang beträgt 
ca. 10-7 (vergl. 8.410): die AbAcheidungsspannang des H aus solcher Lteuog betr&gt also 
O-j-KTlnlO' S3 ca. 0,4 Volt. K'* Ionen bMarfen zu ihior AbachoidaDf «iaer vi«! bOhorea 
SpaannDfr. In «iner normaf alkalhehen Llhiuog. in «ier die H**EoBs«DtratioB 10— U jct, irt 
dia Abücheitlung-^spanmirif; des H' etwa 0,8 Volt. 

Die iatsacbe, dai4 sich zuerst das Metall mit kleinerer Zersetzungsspaonung 

ahscbeidet, erklärt viele elektrochemische Vorgänge und gibt ferner einen Weg sur 

analytiselian "nennung von MaCalleo. 

Beispiel: Die Zersetzongsspannung des Ca(NOa)t betrflgt etwa l,4Vult (1.7 0^ , 
das Silber scheidet airh nin etwa 0,4 Volt leichter aus als das Cu. Aus einer Mi.^' liuug 
von CiilNOal« und AgNO« Hcheidet süh also bei 1,38 Volt nur Ag aus, das Cu kann nicht 
ausfallen. Erst wenn die Konzentration der Ag -lunen eo klein «eworden ist, dnü Reine 
Abscbeiduugaspannong nm 0.44 (Unterschied zwischen der Abadiaidungsspanniing des Go'*' 
aod der dos Ag*) gestiegen ist, wird ein« weiter« Treapang anmAgliea. Dies« Konsaa- 
tratioB ergibt aich ans der Nernstschen Formel 

0,44 = 0,058 log \ also log — ^ log es — 7,6 
o e 

ferner anm lege s nom log (— 7,6) ood folglich c — 2,b. 10-*. 

2 5 

Alao bia an eiaer Kenseatratiea voa ixx-«.'.. kaaa naa daa Silber aaa dar 

100 MiUiooea 

gemtaditea LDaaag beraaeelekIrolyatereB, obae daf Kapfer mit aaaOllt 

Ag, Hg, Cu etc. scheiden lioli leichter ab ala H, weshalb man aia auch 

aus saurer Lösung ausfällen kann. Xi, Co etc. dagegen haben eine höhere 
Zersetzungss^nnung als U*, so daß sie aus saurer Lösung nicht au der Kathode 
aiaobaineo, atmdem etatt deeaan H, abgeeoliieden wird. In nentFaler LSenng da> 
gegen, wo die Absoheidungsspannung des H um 0,4 Voll höher liegt, Ist eine AK- 
scheidung von .Ni und Co möglich. Macht man die Lösung alkalisch und schiebt 
dadurch dw AbsofaeidungMpaDDung des H noch weiter hinauf, so erfolgt die Ab* 
aebeidung diaeer Metalle noch aioheiw und quantitaiivar. 

ITm die Alr^cheidnng eines Metalles zu erschweren, was l . i li r Elektroanaljse oft 
notwendig i»t, macht man die Konzentration der betrelTenden .MetuUiuoen kleiner. Bei H 
geschieht es z. B. durch Zusatz von Basen, d. h. von ÜH', wodurch die H'-Konzentration 
in einer der Gleicbnna Ca- . Coh' = 10- 1< (8. 410) «Btspreehendea Weise Terriagert wird. Oft 
kann bmb die lonea dnrch Zoaata gewieeer Stoffe binden. So t. B. bildet ^b dareb Zosait tob 
KCN zn .'XiE^-Salzlösungen das komplexe Ion Ag(CNl.", und oa bleiben mir imCiPr^t -irftiiz 
Ag -ioiicn Uhrig. wodurch die Abacheidang des Ati so erschwert wird, mi daii ui.tu ai.i uiucc 
KGN-haltigon Liiaung unedlere Metalle vor dem Aiz abscheiden kann*). Man sieht, daß 
man, um dt» elektroanaiytischen Vorschriften verstehen zu k&nnen, aber die Abscheidungs- 
spannung der Metalle und die lonenkonzentratioa dereelliea In dm für die Analyse sa ge- 
umachenden L(}8angen orientiert sein muß. 

Faradayschc'rt Ge-setz. Die Elektrizitätsraenge, die ein Grammiii|uivalent 
eines Elementes elektrochemisch zur Absoheidung bringt oder aufiöet oder ailgemein 
die durah den ohemisch«i Umsata emae GranmiquiTalentea irgend welehw 8loA er* 

zeugt wird oder die solchen Umsatz hervorbringt, heißt das elektrochemische 
Äquivalent des Stromes und beträgt 96540 Coulombs (Amp^resekuoden). 

Eine Ampdicaakunde veninacht alao umgeliehrt einen Ummti Ton z^^^ — 

90540 



*) Edlu Metalle nennt man solche mit niedrigem, unedle solche mit hohem Absdisidonaa* 
Potential. Daa Abscbeidoogspotootial ist glolohsettig ein MsO für das Bssirebea der Ifetallv, 
ehemiaehe Vsrbiodaogea einaugsbea. 
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0,00001036 Grammäquivalenten chemischer Stoffe*). Dividiert man das JTolekuIar- 
gewifVst eiüer durrli Elektrolyse entstehenden oder zerslörteu Verbindung (bei den 
Elementen d&s Atomgewicht) durch ihre Wertigkeit, mulüplizieri atit der Au^hi 
dturchg^ngenef AmpinMkunden und mit 0,00001086, so hat man die umgesetzte 
Menge Q in Gramm. Beispiel: Kupfer «na CupioverbiDdiinfaD wird durah «ne 
Anip^reaekuude au^geschiedeo 

Q = Ü,Ü1036 . 63,6 = 0,6689 mg 
aus den Cupriverbindungen: Q = 0,01036 . 31,8 s= 0,3294 mg; Aluminium: Q=: 
0^01086 . 9 0,0985 ng. 
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*) £s darf niclit aberMbaa werdto, da0 das Faradajrwb» G«a«u sich nur auf den «iuen 
Faktor im eltktrlioben Arbelt, die ElektrfsititüBeDgt beiielit, niefat etwa aooli auf dia 
Spaaaang. 

nicht abgerundet, für Mesnuugen der StrommeDg© in Voltameter bssoadar* 

gadgnet. 

*•*) Dm Atongewicht dividiart dorob die Wertigkeit (Ansahl Punkt« ' oder Strich« ') 
gibt da« IqoiTalantffiwiabt. 
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Vorsfehonde Tabelle euthrilt in Reihe I die Metalle, Reihe 2 deren chemische 
Symbole mit Wertigkeit und Natur der ionenladung, Reihe 3 Atomgewichte und 
4 und 6 enthalten mgr / Amp. • Sek. und g/Amp,-Std. Außer für H , Ag- und 
Cu" Bind die Zahlen abgerundet. 

IHe Mang» «atatehmder «dar T«rKiiwindeader Verbiodungen ist hieraacb leicht zn 
findan. Bai dar BMirdTaa tob AlkaUaalfaiea entateht an der Anode Schwefelsäure, an 

der Kathode Natronlauge. Daa Äquivalent der eratarai iai -| (1 I + 32 4- 64) = 49, ea 

entstehen also nnodisch 0,01036 x 49 = 0,507 ing Hj SO« pro Amnftraaalraiufa; daa AaaiTalant 
der NaOH iat 23 + 16 + 1 s 40, ao dafi davoA 0,414 mg «ntatehan. 

ZaBsmm«n«i«llttiig 
«ioiger der wiebtigeraa elekCroelieiniacheti Reaktioneo. 

1. Katbodtaob: Säuren und Salsa der Metalle, die sich schwerer 
als H abBchetdan, s. B. der Alkali- und Eiddkali- Metalle, der Erdmetalle, 

Mn, Mg etc., geben an der Kathode Wasserstoff, dir f^iüs er keine 
Gel^nheit hat, andere in Lösung befludlicbe Stoffe zu reduzieren, gasförmig 
entwdeht 

Die Überspannung. Der Wasserstoff, der narh seiner Abschi'itlung dio Reaktion 
H 4' H — (Bildung gasR'tmiigen 2atoaiigen Wa^frstotTs aus den oinzelnen entlatieu^n 
Atomen) eingehen muß, entwciilit an verschiedenen Metallen bei verst hiedcner SpaonuDg. 
£a ist das so aufzufassen, dati die Reaktion U -f ü — Ut dorcb die Natur de^ Kathoden- 
metalls eine mehr oder weniger grobe Erschwemog erleidet, so dafi man zar Rrzwingun^ 
derselben noch mehr Volt aufwenden mub als zur bloben Entladung. Wenn am platl- 
nierten*; Pt die zur Entwickelung von ü. nötige Spannung 0 Volt beträgt, so ist sie 
an Au Fe Pt glatt Ni Cu Sn Pb Zn Hg 
bei 0.02 OfH 0,0'.) 0.21 0,23 0,53 0,64 0.70 0,78 Volt. 

Die Überspannung erklärt folgende von der Regel S. 4'2t; abweichende Tatsachen. 
Die Abscheidangsspannnng de.9 Zinka aus normaler ZnSO« -Lßfiung betiiiv't nach S. 4'_'0 
0,8 Volt, die der Unionen aus dieser neutralen Lösung nach S. 426 0,4; dunach dürfte sich 
kein Ztnk ans dieaar LOonog abscbeidan lassen. Besteht aber die Kathude üuü Zmk, so 
ist die Abai^dnnMjMajnng das U wegaa der ÜbscspaaBang 0,4 4- 0.7 ^ U, d. b. hohar 
als die daa Zn, tmd om UhevspaBDong ennSglicht aonit die elektrolytiaehe Qewinnang von 
Zn iius neutraler Lösung. — Di« Kodtiktion der PbSH, (llleisulfat) bei der Ladung' des 
Akkumulators wäre unmöglich, weil aus der saunn l,«8ung sieb H viel leichter entlädt 
als Pb, wenn die Überspaturaag am Pb nicht ao erhi blirh wir«. 

Metallsalzlösui) L'f Ti mit Au.siialimc der oben genannten gaben ander 
Kathode Metall oder gleichzeitig Metall und Wasserstoff. 

HänfiK scheiden sich die Metalle nicht in einer glatten, wtgbaren oder iadnatrfall 
verwendbaren Form ab, sondern in Fom dunklen Schwämme s. Der Schwamm entsteht 
vermutlich durch Mitabecheidniig von H und seine Bildung lAbt sich durch richtige Wahl 
der Konzentration, des ."^iuir' f ' i und der Stromdichte (und diese ist vom I'otontial ab- 
hängig) vermeiden. ~ Mau bekommt auch sonst bei sehr hoben, weit Ober der Absrheidung^- 
apaanuog des unedleren Metalles liegenden Spannungen glaiebieitige AttSacheidung zweier 
Matallo von ▼trachiedaaen Potentialen, x. B. Jdasaing ana «iner Cu> und Zn<haltandan 
LflflOiig. — Ca scheidet sieh au etaer aehwaebsaaren Litannpr bei nicht sn großer Strom« 
dichte meist gut ab, Zn dagegen sehr schwer, weshalb die Raffination det; Ki:} fers 
sicii verhAltnismäbig einfach gestaltet, die des Zink is sich SL-livstr durchfuhren inlii. - Oft 
i:oben die Metalle auf der K.itiiode Kri^itnlle, die in die l.iiKuns inneinwaohsen 'Blei bäum 
und Zinnbaum). Das tut auch Ag und man muÜ bei der Aaffination des Silbers 
deshalb das Metall fortgesetzt TOD der Kathod« abkratasD, damit «a nieht sor Anoda 
hertiber wächst und Kurzschlub veniiäacbt. 

2. Anodisch: Mit Ausuabme von Cl, J, Br, S, P etc. scheiden sich die 
Auionen an der Anode schwerer ab als Sauerstoff. Es findet alsu nieist 0^-Ent- 
wickatung statt; dabei bletben H- Ionen tuiOok, wedureh die liSaung an der 
Anode Moer wird. 



*) Elektroijüsch mit FlatiDsehwars fibsrsog» in «iBcr natiDoUorldlgsmig, dar stwaa 
Bteiaeotat sugessiat ist. 
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Dieie anodlscbe ReaktMD tritt ein, weDn die Anode uiildslicb ist, z. B. 
Kohle, Platin, Gold (außer im Chlorid), passives Eisen etc. Bei unedleren 
Metallen dagegen vereinigt «ich daa Aoodeotnetall mit dem entladenen Anion, 
s. E; 

Cu-f S04" + 2(4) = CuS0, oder Ag + NO'3 -f- (+) = AgNO,. 
Weil z.B. an der Kathode das e<ilere Metall, d.h. (iapjeiiige mit der kleineren 
Zersetxungaspannung, am ehesten abgeschieden wird, wird umgekehrt das edlere 
Helmll anodisch am Rcbwenton atifgdQst: Je ud edler das Ketall, desto 
lieber nimmt es Ladungen auf (man mgl, es habe eine größere „Elektro- 
affinität"), und desto schwerer pibt e? wieder ab; da.<t elektro- 

lytiscbe Potential ist ein Mali für dieee Elektroaffinuat. Dies ist unter anderem 
wichtig f&r die eleittrolytisehe RaStnatioa der Metalle. 

Die Vorginge bei der Elektruly.te »teilen wir durch folgende Femelii der; 

Metaiitsake mit löslicher Anode 
anodisch kathodiscb 
t;u4-2(+) = Co" Ca-'-f 2(-) = Ctt 

Ag + (+)-Ag- Ag-H-(-> = Ag. 

Salse, dt« Wasserstoff and Saoentoff fivhei) 

anodisch kutliudidch 

vorhanden war: Na, SO,. H,0 Na^SO,, H O 

d.h.: Na-, SO.". H', OH' Na-, SO.", H. OH' 

entladen wird: OH' H- 

es bleibt: Na-, SO,", H- Nrt -, SO,", OH' 

d.b.: Na, SO« und H^SO« Ka^SO« uad NeOH 

die LSanng wird dadnreh: aauer elkalieeb. 

KonzentratiODS Polarisation. Das zur Elektrolyse nötige Potential 
(die Zer.'^etzunp!>!'panrunitr) ergibt sieb aus der Differenz der beiden Abacheidungn» 
spaunimgea der Frudukte. Bei der Elektrolyse einer Zelle 

Cu I CoSO« I Ca 
iiiflBte also schon bei der Spannung Null Strom durchgehen. 

Das ist auch der Fall bei unendlich kleinen Strnnistärken; sowie die Strom- 
stärke i endlich wird, ist der Arbeiisfaktor w autxuuenilen (w ~ Widerstand des 
Bades). Auüerdem entstehen infolge der Oberfttbmng (vgl. 8. 416tKoannti«lions- 
änderungen, wodurch die Auflösungs- bezw. Abi^cheidungspofeiiiiale geniäß der 
Nernstschen Formel nich ändern. Diese beiden Faktoren gestatten die Arbeit zu 
berechnen, die man zum Stromdurchgaug durch die letztgenannte Zelle auf- 
wenden muß. 

Raffination von Metallen. Ffir die Kupfer-Raff iaation hii^ man das 
m rafllnieretidp Ca, in Platten gegossen, al« Anode in ein Bad mit etwa 4* oiger CaSO«- 

liMHiniK, und ilii gegenüber ein dünnes Cu-Blech. Das Cu der Anode löst sich auf und wird 
an der Kathniie abgeschieden. Die in der Anude vorhandenen edleren Metalle (Aß, Au) 
bleiben zurUck und fallen als sog. .Schlainm* zu B<i«len; die etwa vorhandenen utiedleren 
Metalle (Fe, Znj geben mit in Lösung, werden aber kathodisch nicht mit abgeschieden, ao 
daß man auf dies« Weise aas dem unreinen Cu das für elektrotechnische Zwecke so wichtige 
reine Ca bi« zu 90.9" H< irdicit pewitmt. Der J^ciilainm wird auf Silber und Gold ver- 
arbeitet; um diese zu trennen, gietit man den Schlamm in Platten, und verfährt genau so, 
wie beim Ca: die Silberaaeden Itaen sich aof, das dsrin enthaltene Geld bleibt ale Sohlanun 
surflck 

Sekundäre Keaktioneu. Bei ihnen geht das entladene Ion mit der 
Lösung cnae Reaktion ein. Unter ihnen und die Ozydationa« und Reduk- 
tionsvorgänge technisch wichtig; so z. B. wird anodisch aus Sehwefebfuire 
und Sulfaten bei höherer Stromdichte durch Aneinanderlaperung zweier HO^-iladikale, 
von denen das eine entladen ist, l Ijer^chwefclsüure gebildet nach der Formel 

SO, -I- so;' = SjOg". 

Femer Oxydation von Manganaals sur Obermangansäure, Ferrosalz zu FerrisaU 
nnd w«ter su Eiaansftttre^ C^romsalt au Chromsfture, Kohlenstoff au Kohlens&nre, 
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SticketoflT «a Sttlpeiereäure etc. An d&r Kathode erbalt man Reduktion, z. B. 
Chromsäure tri Chromoxyd, Fcrrisalz zu Ferrosalz, Schwefelsäure zu Schwefel, 
ßalpeiersäure zu Stickstotf uud weiter tu Ammoniak etc. Dasjenige Potential, 
«riehes tu «in«m Mloiian Vorgang nötig iat, nennt man das Oxyd^ttiona» bcsw. 
Reduktiongpotential des betreffenden Stofiea und dieses hangt ebeaio TOn dar 
KonsentratioD ab, wie die lieiluktion der MatalMonen zu Metall. 

Wie wir S. 484 «altea, ist j«»der RsdaktioBS- rvsp. Oxf dationavorgang an ein be- 
«tiimntoÄ Potfintial gebunden. Da dieselben oft weit auseinander liegen, kann man durch 
geeignete Wahl des rotentiiiis beliebige Keduktions- oder OxydationsvorgAnge an demsalbeo 
Stoff hervorrufen. Z. B. erhklt man bei der Reduktion von HNO^ mit geringem Potential 
salpetrige Sfture, bei büberem Potential dagegen Ammoniak, bei anderem Hydroxylamin. 
Wie bei der Wasseri^toiTentwicklung iat auch hier die Natur des Katbodenmetallaa oft von 
«otaclieidendem £influfi. Wenn a. B. aar Bedoktion ainea Stoffea (bei organiaehao Ke- 
diiktioD«n kommt diM oft sehr in betraeht) ein hOherea Potential aOtig ist, ala zor Ent- 
ladung von !I Ionen, so kann man trotzdem die Reduktion erswingM aadoroli, dafi man 
ein Katbuiiturnotall von hoher Überspannung (S. 428) wählt. 

K ü chsa 1 zel e k t ro ly se. An der Kathode entsteht li^ und NaOll (Natron- 
lauge), an der Anode Gl^ (Chlor), beides ▼erkäuffidia Produkte. Trennt man Kathoden» 
und .\nadenmum nicht durch ein Diaphragma, difTundiann aidi dia bsidan 
Produkte entgegen, und bilden nach der Gleichung 

NaOH + Gl, = NaOCl -f HCl 
Natrtunihypochlorit(NaOCl). Diese Lösung wird entweder direkt nun Bleieheb 

benutzt (elektrolytisches Bleichverfabren), oder das NaOCl wird durch weitere 
Elektrolyse zu Chlorat (NaClOj) oxydiert. Bei noch stärkerer Oxydation gelangt 
man unter geeigneten Bedingungen zu Perchlorat (NaCIO^). Analoge Vorgänge 
finden ha der Elektrolyse Ton NaBr oder Na J, und den Chloriden der Erd^kali- 

metallo .^^tatt. 

Bei allen elektrolytischen Vorgängen bleibt das Faradaysche Gesetz stet« 
gewahrt. So z. B. entsteht in NaCl-Lösung ein Mol. (= 40 g) Na OH bei einem 
Stromdurchgaog von 96 340 Coulombs = 90 540 Ampdresekundcn. Um alao 1 kg 
NaOH darzustellen, hmuchr man 2,41 35 Millionen Coulomb« — 630 Amp^rfstundcn. 

Auch wenn unerwünschte Reaktionen nebenher stattfinden, z. B. Reduktion 
des schon gebildeten KaOCl an der Ratbode, so gebordit doch stets die Summe 
der stattfindenden Kcaktioncn dem Faraday'schen Gesetz. Wenn i. B. an der 
Anode durch y6r)4Ü Coulomb? nur 0,7 Äquivalente Chlor entstehen, m ist die 
Summe der übrigen Reaktionen (Uj-Entwickelung -j- Chlorat- -f- Hypochlorit- 
Bildung etc.) 0v3 Äquivalente. Man si^ dann: die Cl^-Biidung geaehiahl mit 70% 

,.Stroriuiu.Ht)eute". Wieviel mal HH .540 Coulombs {)ro Mol. gebraudlt werdott, hftngl 

in jedem Falle von der Wertigkeit der Reaktion ab. 

üm z. B. 1 MoL = 82 g Oj sn soiwiekeln. braneht man viennal 08540 Coolemla. 
denn 0 ist zwei-, 0« also visrwartig. 

Flektrolyso der geschmolzenen Salze. Man verwendet diese, um 
Metalle Zugewinnen, die sich aus wässeriger Lösung nicht abscheiden lassen; um 
z. B. Natrium zu gewinnen, elektrolysiert man geeehmolsenes Kochsalz. Ahn- 
lich gewinnt man Kalium, ral('iuni, M a ^ n e si u ni etc. Für die A 1 um i n i um- 
Ditrstellung schmilzt man Kryolit (Aluminium-Kaiium-Fluorid) ein, setzt AI^Oj 
^Aluminiuraoxyd) zu, und elektrolysiert mit solcher Stromdichle, daß die Strom- 
warme den Elektrolyten gesdmiolzen erhilt. An der Kathode scheidet sich AI 
ab, und nicht K, da letztere'^ dif höhere .\bt'chf>?dnns:«i?pannunp von beiden bat 
{vergl. S. 420) ; an der Anode scheidet sich aus demselben Grunde nicht Fluor (F), 
sondern O, ab, so daß man durch fortwährenden Zuaata von AUG, den Elek- 
trolyten immer in derselben Zuaammensetsung halten kann. 

Elektrolyse organischer Stoffe. Für die pnlparatlve organische Elektro- 
chemie kommen drei Gebiete in Betracht: Elektrolyse von Fettsäuren (z. B. 
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gibt Natriumazetat elwa 90**/o Ausbeute von Äthan), die dektKKSIwiniMhe Oxy- 

datiTTi, die aber wegen verschiedener Schwierigkeiten noch keinen Einpfinp^ in 
die TecliDik gefunden hat» und die elektrochemische Keduk.tion. Man erhält 
daroh Redoktioo aromatiBcher Mononitrokftrper in »cbwach «attrer LSsung die 
«otgprecbenden Amine. In alkalischer Lösung wird daa aiiant gebildete Hydro» 
X via min leicht zum entsprechenden Azokörper, und dieser durch weitere Re- 
duktion zur entsprechenden Uydrazoverbindung oxydiert. \^on Wichtigkeit 
lai die Reduktion von Karbon ylgruppen. Ketone geben in saurer L&rang 
Finakonf in alkaliioher den enttprechenden Alkohol eto. 

Akkumulatoren. 

Da.-« wichtigsite der Sekundär- Elemente (vergl. 8. 423) ist der Akkumula- 
tor*), im Besonderen der Bleiakkumulator, wiewohl sein großes Gewicht ihn 
für gewisse, z. B. Traktionszwecke, unpraktisch macht. Inwieweit die jüngst er- 
fundenen alkalischen Akkumulatoren ntüt in der Prexi» bemfthren werden» 
ilt noch nicht abzusehen. 

Bleinkkumulator. Wenn man zwei RlelelektroJen in Schwefelsäure taucht, 
60 bildet mch /.unachst oberflächlich durch chemische Auflösung Fbö04» jedoch in 
eebr geringen Mengen. Schickt man Strom hindnreb, lo wird an der Kathode 
das PbSO« zu Ph reduziert, an der Anode zu PbOs oxydiert^ 80 daß «IT nun« 
mehr ein Folansationselement (vergl. S. 421) der Form 

haben. Dasselbe kann Strom liefern und bat eine EMK von etwa 2 Volt. Da 
die PbSO^-Bildung nur oberflacblieh war, i»t die Umwandlnng in PbO, ebenfiille 
nur oberflächlich, das lu ilit, das neue Element kann bei der ,. En tladung" nur sehr 

wenig Strom liefern. Um die „Kapazität" zu erlmlieii. das heißt um den Blei- 
akkumutator /.ur Aufnalime von mehr Elektrizität zu bdühigen, „formiert" nuia ihn. 

Plan Information. Zu dem Zweck benutzte Planta (1860) eine große Reihe 
von aufeinander folgenden Ladungen tind Entledungen, bei deren jeder die Auf- 
lockerung der Elektrode verstärkt, somit die Oberfläche, die sich mit PbSO^ be- 
decken kann, vergrößert wird. Durch die Plantfi'sche Formierung erhält 
man vorzüglich haltbare Elektroden, doch ibt das Formieren mit viel Zeit- und 
Stromverlust, also viel Kosten verbunden. 

^ru.^^seplatten. Nach der Methode von Faure (1 880) und ähnlichen Methoden 
anderer Erfinder wird fVin vcrteiltfp Blei oder Oxyde (ics Blei;* fPbO oder Mennige) 
zwischen die Maschen vt;r«chiedenartig geformter Gitter eingestrichen und einge- 
walct. Es sind hunderte von Qitterformen vorgeschlagen worden, deren Zweck 
ist, die Masse möglichst fest zu halten. Die Gitter bestehen aus Hartblei (Sb* 
haltig). Bei der Ladung wird der Brei an der Kathode XU schwammigem Slei 
reduziert, an der Anode zu Bleisuperoxyd oxydiert. 

Tudorformation. Für Ktitiaduug mit üiarkea Ötrümen sind diese nach 
Faure formwrten Platten nidbi eo gut, well die Masse Mcht herausfiUIfc. Um das 

zu vermeiden, rieft Tudor die massiven Platten nur, und schmiert den Brei in 
die Riefen. Die aktive Masse fällt bei dem Gebrauch allmählich heraus, aber 
dann ist infolge des Gebrauchs inzwischen eine Plant^-Formation der massiven 



*) Kiri . I /ijglichcB Buch über die Theorie de« Akktitnulatorü int (la^jenige von F. 
Dolezaluk: „L>ie Theorie des Ülei-Akkumulatort". Verlag Toa Knapp. Halle 1901, feroer 
üb«r KoustruktiooMiiiMlIicitaD und Behandlung des AkkumalatorB rergleiche das Buch Berm- 
baeh. Vorlag von Wisgaoil 1905 and andere. Ober Awrwinng dar AkkomiiUwreii und 
PBflinrbattstieB s. a 174. 
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Bleiunterlage eingetreten, so daß die Platten nuomebr die Haltbarkeit der nach 
Planta förmigen Flstteo bsben. Solche „Tudor-Platten*' benutzt man g»- 
wfibalich ale puaitivtt Platten, und zwnr für Akkumulatoren, die als Pufferbatterien 
dienen ^>üllen, oder «onst für Zwecke, bei denen lie sehr ItArkw und bwomlfln 

ungleiclmiiiL>iger Beanspruchung aus^ei^el/.t sind. 

Gbemidcher V^orgaiig im Bloiakkumulator. Die Laüuug des fertig 
formierten Akkumulators ergibt an der Anode Bt«iattp«roxyd , an der Kathode 
Fchwflmmiges Blei. Bei der £iiU«dung enutehft an beiden PlMten Blei- 

Sulfat. 

Ladung. 6« da* Ladung ivird die verdünnte Säure durch den Strom 

■erlegt. An der Kathode (Blei-Platte, negative Pol) wird das Bleisulfat (PbSO^) 
zu Blei re'iuziert. Dort findet aho die Reaktion statt [2 (-[-) reif» 2 ( — ) 
bedeuten 2Xi>t)ö40 Couiorabä positive rmp. negative Elekti-izitätJ 

PbSO^ -}- 2 {— ) = Pb + SO/'. 
Sie iet also eine Elektrode siveiier Art (vergl. S. 422), die 80/'-Ionen in L6euug 

R-hickt. An der Anode ( Blei.su peroxyd-Platte, -j- Pol) dagegen werden SO/'- 
lonen abgeschieden, die unter Mitwirkung dee Waseers das PbSO^ unter PbOf 
Bildung zerstören: 

PbBO« + 2 H»0 H- SO/' + 2 (+) = PbO, + 4 H • + 2 80/'. 

Entladung. Bd der Entladung wird an der Anode (nunmelir die Blei- 
platte) entladen 

Pb + SO4" -^2{-^)^¥b 80^, 

an der Kathode (PbO,.Platte) wird WaHerstoff entladen, der unter Mitwurkung 
der Stthwefelafture dae PbO, su PbSO« umwandeli 

PbO, -I- 2 H- + H.SO^ + 2 (— ) = PbSO^ -f 2 HjO. 
Faßt man diese vier Gleichungen zusammen, po erhält man f&r den stromliefem* 
den Prozeß im Akkumulator die eintaebe Gleicbung 

PbOj + Pb -f 2 HgSO^ 2 PbSO^ -j- 2 H^O, 

bei der Ladung von reehta nach linke, bei der Entladung von linke nach ledite 

SU lesen*). 

Die dem Faradityschcn Gesetz ent«precbentie quantitative Biiduog von PhSO, haben 
bereita Gladstone und Tribe nachgewiesen, die die obige Theorie des Akkumulntora, 
die aog. ,8Blfa(theorie% aufgeeteUt haben. Wi» man sieht, bilden aioh bei der Laduo^ 
2 MomcOle Schwefelsaure und versehwinden 2 Molekttle Waaeer. Bei der Eotladong vei^ 
ediwinden 2H]S0, und erit.steLcD 2UiO. 

An« dem Faradayscben (iesetz folgt: 

Für eine Anp^netBiide wird bei der Entladung verbraucht 
— Platte Bleiscbwamm 3,ii6 g 

-f Platte Bleisuperoxyd 4,46 g 
beide Platten Scbwefelalure 3,65 g, 

erzeugt wird dagegen 

beide Platten Bleisuifat 11,30 g 
« • Waawtr 0,67 g. 

Bei der Ladnng lladet das Umgekehrte etatt 



*) Auf dasiellie ki, uum folgeudo Darstellung hinaus, uic uaa in duu aieisteu Lehr- 
bfichern fiuden wird. Darnach werden als priinkre J'rodukle der Klektrolyac Hj und SO4 
•ufgefaßi, die ibnirseiu üttuu sekundär ledusiereud reap. oxydierend auf die Elektrodeo- 
heetaadteile wirken: 

Ladung: — Pol : PbÖO, 4- H, ^ Pb + H,80» 

+ Pol : PbSO, 4 SO« -I- 2 U,0 =x PbO, -f « H.SO* 
Batladnag: — Fol : l>b : s« \ i'böü« 

j- Fol : Pbu, -t 11, -f HjSD« = l'bSO, + 2n,0^ 

riiimroe : Pt-Ö, -f Pb -f U, 8U4 2 Pb ÖU, 4- 2 U,0. 

Folgende Fig. iSCa gibt ilne ^ute Üboielehc Aber diMo Voiglüge (Hoppe: „Die PaAthafteria", 
Verlag von Baedeker- Eamu, IVOl. 
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Wegen einiger N. Ii enreaktionen (Selbstentladuag elc ■ nhält man im allgemeinail 
b«i der £oU«dttog nur 90— dS"/« de« zur Ladoog gebraachteo Strome« wieder, d. ü. d«r 
»NaMBki« iMirlst gO-flS'f« (a. S. 

EUktromotorisohe Krftft Die EHK des AkknmoIatorB ergibt sich 
nach den verschiedenen früher beq>rocIieMD Thoorien, sowohl der Nernstscheo 

Theorie (S. 4-! 8), wie nach der thermodjnnmisclien (S. 404) und auch nach einer 

vou H el lu h 0 1 1 z aufgestellten Gleichung (aus dem Dampfdruck der beauUten 

Wir ▼«rxichten darauf, die Dnrolireehiiang im 
einzelnen wiederzugpben •) und bemorken nui-, daß 
man für die Benutzung dor Nernatschpji Formel sieb 
ein Bild über den Vorgang an dt- 1 ii 1 J^-Elektrode 
machen muß. Es sind dafür vtracbiedene Theorien 
aaf^eslelU worden: Nach Elbs entsteht intermediftr 
•in Tetrasulfat Pb(SOik, «ekbea freiwillig in PbO, 
aad HtSO« zerffellt. iDile Theorie hat manebee filr j>^o. 
oich, würdp aber einen Verlust von freier Energie 
Involvieren, der nuch den Versuchen von Dolezalek 4(ßPhSO^ 

nicht vorhiinden zu sein Hcheint, da man bei sehr 

geringer ätromentoahme genau die Energie wieder "^O^^-I^S^ 
herausbekommt, die mau hineingesteckt hat, Le 
Blanc nimmt an, dsfi vierwertige Pb" "'Ionen an 
der Anode zn zweiwertigen umgeladen werden. 
Liebenow nimmt dio Anwesenheit von PbOs"Jonen 
au, die bui der Ladung; gefüllt werden, bei der Ent- 
ladung in Losung gehen. J' beiden letzten An- 
nahmen fUtareii hei der Ausrechnung aehlie&lieh zu 
deiaalben Fomel flir die Elf K. 

Einfluß der Konsentration. Weil 

bei der Ladung H^SO^ entsteht und HjO ver- 
schwindet, bei der Entladung HgO entsteht und 
HjSO^ verschwindet, d. h. die KonzeniraUon 
si< h ändert, so muß die Konsentration dor HgSO« oinen Einflufi aal di« 
£MK des Akkumulatore haben**). 

Die £MK geborehi der Formel 

E, = 1,850 -|- 0,00057 z. 

z ist der Säuregebait in g/ Liter. Bei kleinen Konxentcaüonen findet man für 
annähond 

E,»:l,92H-0,Uiogo. 





^iiilHlmfi 1 ts 











*} Vergl. dardbec das in der Fnßnote S. 431 erwähnte Buch Ton Doleaalek. 
**) Es Ist «llgeBMinw Natnrgeseu, daß Jeder Vorgang, der irgend eine Anderang dar 

ReaktionKbedingiingen, wie Temperatar, Druck, Konzentration etc. bervurruft, in hr - ip; auf 
seine freie Knergie (Ueaktionsbe«tr«heM) von dieser Bedingung abbUngig ist. Wenn b. bei 
iiiiLiii Vorgang aafier der maximalen Arbeit (vergl. 8. 401) noch Würmo frei wird, »0 ver- 
ringert die Temperaturerhübang die freie Energie, d. h. die EMK de« Vorganges. Oder 
wenn bei einem Vorgang »ich das VoJnnian ve i grBfler i , wenn s. B. bd einer ohemisohen 
Beaktion Gssentwiekdung stattfindet, so maß gewaltsame Verkleinerung des Volameae, das 
beißt größerer Drack, rerkleinemd anf die Energie des Vorgangs wirken. Wenn schlieBlieh 
bei einem Vorgang Ii« K 1; 1 mi nUi i: ii i^ nd eines Stoffen ibt wird, so ist die fi I ' Energie 
des Vorgangs kleiner, je hoher die Konzentration you vornherein ist. Alle 8 &&tse sind sueh 
in ihrer Umkebrung richtig. Man kann sich das am besten so merken: Wenn riel WKnne 
vorhanden ist, also die Temperatur hoeh ist, so widecsetat sie sieb smer weiteren Tempecatac- 
steigemog, also jedem Vorgang, der mit TenpecatnreriiBbnng verbanden bt. Ebenso widenetrt 
sich huhor Druck jedem Vorgang, der mit Druckerhöbung verbanden ist, re«p. begüngtigt jeden 
Vorgang, durch den der NVirkuug des Drucks uachgogeben wird, d. h. das Volumen verkleinert 
wird. Bei der Wasserbildung im KuallgaHelcment {vergl. Seite 241) erniedrigt sich daa 
Volumen, infolge desaen erhüht i>ruok die £MK dieses £lem«its. Dor Ladnng des Akkn- 
molators. bei welcher HiSO« entsteht, widersetzt sieb bebe KeaaeatratieB , f^ltii iit dis 
EMK des A|J^nmulators größer bei höheren H,80«' 

Hoppe, ElMieDtsnr Laitflidsn dar Ktektratsebatk. 
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Hier ist o die 8&iirakoiiwntcation in Hol. /Liter. Diese Oleiohinig gilt von Sn bis 

0,0005 n 

Der Ten] peratur- Koef f izien t des Akkumulators ist verschieden, je nach 
der SäurekoDzeotration. Man erhilt swisohea den KonnntntioiNn oai^O^l bie 
c = 0,0005 für den TemperaturkoefSdenten a (k Anderong der EHK pro Gred 
Tefflperatonteigemng in Millivolt) 

a — 0,52 logc Konstante. 

Die Fig. 137 zeigt den Verlauf von o mit der SäurekoDzentration. Bei kleinen Kon- 
aaatistuMMii nfc der TempeiatazlEiMfBneBi atailc oegatiT, d. b. die EHK das Akknmolatore 



Fig. 187. ne. US. 




nimnit mit ■wachsender Tenipcratur ab. Mit wiicliscnder Kunzentration steigt iler Trm- 

EeratnrkoefBzient schnell . alter verzögert, iat bei der Konzentration c=:0,3 gleich Null (d. h. 
ier ist die EMK unabbftngig von der Temperatof and ea wird nach der Gleichung S. 404 
weder Wftrme von der Uui^ebong aufgenomiMB, noch an diaae alMegebeo). fiei c — 2 hat 
der Temperatnritoeffizient em MaximniB, nm dann langsam absanwinwn. Fttr jede* KoniaiH 
tration ftndert Hieb die EMK linear mit der TempMUer, wie s. B. die Fig. 188 (f&r die 
Konzentration 0,0005 gültig) zetgt. 

Lade- und Entladekurven. Fig. 139 zeigt dieselben. Angenommen, 
der Akkumnlator sei entladtii bis anf 1,8 Volt Beim B^ne der Ladung 



Fhr. 189. 




Bteipt (lip EMK schnell niif etwa 2,1 Volt. 2,1 Volt entspricht der EMK des 
Akkumulators bei der anfangs geringen Säurekonzentration. Die nun folgende 
langsame Steigerung bia 2,2 Voll rflbrt von dem Wadiaen der Konsentration ber. 
Schliesslich ist das PbS04 verbranoht und ee bcipnnt Entwickeluug von H, und O, 

(„ K och e n " d es A k k u ni u 1 n tors). Hierzu ist eine Spannung von ca. 2,58 Volt 
nötig, wegen der ÜberspanDutig (S. 428) um 0,64 mehr als an Pt-£lektroden. 
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Bei der Enllftdung sinkt die EMK schnell auf 1,9 Volt, dann langsam 
wegen ^"pr^ingerunp der Säurekonzentration und später schnell bis auf 0. Ver- 
loren geht eiuu Arbeit, die der zwischen den beiden Kurven liegenden schraffierten 
Fliehe entspricht, alao um m mehr, je langer man die Akkamulatoren lädt 
(kochen läßt) und je weiter man entlädt. Man bricht die Ladung alao gleich 
nach dem starken Spannun^sanfttiep; ab und entlädt nicht über 1,7 — 1,8 Volt. 
Daß <iie Kurven beim Normaiverlauf auseinander liegen, dai> also auch dana 
KrafkvetliMt etatlfindet, liegt daran, «eil b« der I^adung in den Platlenpoien 
HjSO^ entsteht, die lanpsam hernns diflimdiert, dal^ al^o dort eiiip höhere Kon- 
zentration herrscht als in der übrigen Lösung, wodurch die zur Ladung nötige 
EMK höher ist, ab der im Durchschnitt Torbandenen Konzentration entsprioht. 
Bei der Entladung herraobt aus analogen Gründen in den Plattenporen eine su 
kleine Konzentration (Wasserbildung) und deshalb liegt die Entladekiirve stets 
niedriger als die Ladekurve. LäÜt man dag^n den Stötten Zeit zum did'undieren 
aus den Plattenporen berane, d. h. Udt und entlidt man mit einer sebr kleinen 
Stromstärke, so rQcken die Kurven immer naber lueammen und der Kraftverlnit 
wird immer kleiner. 

Erholung. Eullädt man mit sehr starkem :Strom, so nimmt die Konzen- 
tration in den Plattenporen und damit die EMK stark ab, läßt man dann ohne 
Strom stehen, so gleicht sich die Konzentration durch Di^'ll^'ion am, die EMK 
nimmt wieder den Normalwert an, d. Ii. der Akkumulator „erholt'- tndu 

SulfatisieruQg. LäUt man einen Akkumulator zu lange ohne Strom 
Btoben, so bildet enfa duteh ehemisehe Auflösung dee Pb allmäblteb dne dieke 

Kni.^te krystallisierten Bleisulfates („.^ u 1 f a t i s i e r t e r Akkumulator**), die den 

ßtronidurchgnng hindert und den Akkumulator ruiniert. 

Verunreinigungen. Die Sulfatisierung tritt im erhöhten Maße ein, wenn 
der Akkumulator durch edlere Metalle, tvie Au, Pt, Ag etc., Terunreinigt ist, weil 
dann der Widerstand, den das Pb der Ho- Enlwickelung entu"f:ensetzl. zu nichte 
gemacht wird (Vernichtung der Überppnnnung S. 428) und das I'l) chemi^^ch II^ 
entwickelt. Anwesenheit von Fe oder anderer Metalle von wechtieluder 
Wertigkeit, verursacht Verluste. Denn bei der Ladung wird dae Eäsensalz an 
der Anode zu Ferrisalz oxydiert, dieses diffundiert zur Kathode, wo es wieder su 
Fenoaalz reduziert wird; letzteres diffundiert zur Anode usf., d. b. es geAit 
Strom durob den Akkumulator, der nicbt xur Ladung, sondern aur Zunichte- 
maebung der Folgen der Diffusion (,,Diffueione>, Konvekttone' oder Beeetrom" ge- 
nannt) dient. 

Kapazität eines elektrischen Sammlers ist die Strommenge, welche man 
ibm bis zur völligen Erschöpfung entnehmen kann. Bei schwachem Strom ist sie 
nach dem Faraday sehen Göeta durcb das Gewicht der aktiven Massen bestimmt, 
indem g Rlei.-chwamm und i,45 g PbOg bei der Umwandlung in Siilfnt 

eine AmpOre- Stunde liefern. Da man in der Praxis mit stärkeren Btrümeu 
arbeitet und aucb weit vor der Tölligen Erachöpfung mit der Entladung aufhören 
muß, erreicht man die völlige Ausnutzung der aktiven Masse nicht. Für die Ah- 
biiiigigkeit der Kapazität [K] von der Stromstärke [J] «'ind verschiedene Gleichungen 
empirisch aufgestellt worden. Dulezalek leitete aus der Diffusion die Gleichung 

K- ^ 

ab, die mit einer von IJebenow empirisch gefundenen identisch ist. Durch zwei 
Messungen ermittelt man die Werte der dem betreffenden Akkumulator eigentüm- 
lichen Koostanten A und B und kann dann K für alle Stromstärken berechnen. 
Di» Kapazität int von der Säuredichte abhängig und erreicht iiei der Dichte 1,1 
16 Vo) ein Maximum. Mit «aebsender Temperatur ateigt die KapasilAt eebr. 

29"' 
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NiektUflakkumulatoren. Der älteste derselben ist der G asakktt ma- 
la tor. Man fängt die bei der Elektrolyse des Wassers entstebeaden Oase Hg 
und Og auf und verwendet sie zur ätromerzeugung. Techuisch nicbt brauchbar. 

Dar Rupfer*ZiBk*Akkamnlfttor von LaUnde ist die KmnbinMtioii 

Zs I KOH I OotO, 
dar diMniadM Vorgang in demselbeu isl: 

Zn + 2 KOH f CujO = Zn (OK)j ^ 2 Cu -f H,0. 
Er iet schwer zu l>ehan<it'!T». deshalb für die Technik unbrauchbar. 

Der Kupfer-Aikaii-Silbersuperox, yd - Akkumulator von Jungner 
hat nur 0,7 Volt« iafc außerdem ta teuer. 

Einen wesentlichen Fortschritt für den Nirhthlrinkkun.ulntor bedeutet die 
Verwendung des Nickeloxyds, welches sich leicht zu dem höheren Oxjd 
oxydieren läßt (NiO-> Ni^Og). Michaloweki «ihlte die Kombinaiiim Zink- 
AI kali-Niekelozyd, die etwa 136 Volt bat, tfasfa aber nicbt bewikrt an 
haben sdiemt 

Jnngner erfand den in neuerer Zeit sehr viel betiprocbeneo Akkumulator 
Metall I Alkalilauge | Metalbuperoxyd. 

Der Edison - A kkumu la 1 0 r ist ein Spezialfall des Jungner- Akkumulatore: 
^n-lnden: Fe | KOH | NiiOH , . rntl-Ki. i, : Fe(0H)2 | KOH | Ni(OH),. 
£s handelt sich also um eiue eiufacbe L bert ragung von Hydrozyl (QU) von der 
Seen* cur Nickeletektrode bei der Ladung, umgekehrt bei der Entladung. Die 
diemiachen Formeln dafür sind: 

Ladung am Ni-Pol: 2 Ni(OH), + 2 OH' -j- = 2 Ni(0H)8 
Ladung am Fe-Foi: Fe(OH), -f 2(— ) = Fe 2 OH' 

Entladung am Ni-Pol: 2 IVilOH)^ + ) » ^ Ni(OH)» + iOB' 

Enaadnng am Fe-Pol: Fe+ 20H' + l'(^) ^ Fe(OH)j. 

Die 'GlekliangiMi lassen sich zusammenfassen in die allgemeine Gieichang: 
Fe + 2 Ni(üH , 71 Fe(üH)g + 2 Ni(OHV 
findet bei der Entladung, bei der Ladung statt*). 

Caluiumkarbid-Akkuiuulator. Krwäbut als wichtiger Kruftakkuuiu- 
lator {oder besser Liohtakkumulator) sei noch das Calci um karbid. Ea wird 
przpiitrt an Orten mit billigen Kraftquellen (Wasserkräfte, Ilof l af. ngichtgase) tuid 
äeiue chemische Energie wird an anderen Orten zur LicbterMiuguug benutzt. Da 
et dureb elektrfoehe Energie erzeugt wird, so ist das Acetylenlicbt eigentlieh nidits 
anderes als transportables elektrisches Licht 

Calciumkarbid entsteht durch Erhitzen einer Mischung von 5G Teilen Kalk 
mit 36 Teilen Kohle mittels des elektrischen Stromes in eigens dazu konstruierten 
Oibn. Nach der Gleiehung 

CaO-h 3C = Car, CO 
entstehen dabei 64 Teile Calciumkarbid und 'S Teile Kohlenoxyd. Letzteres läßt 
sich an Ort und Stelle zu Heizzwecken verwenden; das Karbid gibt mit Wasser 
Aoe^Ien nach der Gleichung 



*) lu neuester Zeit bat sich gezeigt, daU die Vurgätige im Jaugner Edi<>oQakkumulator 
nicht so einfach sind, wie hier dargeatellt; die Unterauchungen sind «her noch nicht an 
•iaem todgOltitsn lUiulUt gsdiabeo. Der Akkanolator indert saina £MK mit der Iiaqgea* 
koasentratfoB, and «war nimmt die EMK aüt wseliseodar Koasantratlon ah. Das «eisi naoh 

8. 433 Anmerkung dsratif htn, daß sich wasserhaltige Fl ydroxyde bildso, dLk, dsB ilah auA 
W«»«er »II der Keuktioii beteiligt (Anmerkung bei der Korri'kiur). 

**) Uljor Darstellung, EigeiiPthalteii , Kosten, Verwendung ttc. de» C'arbide« und des 
Aost^lM» Tergl. dsi vorsOgliche Werk: Uaadbuch für Acetyleo von J. H. Vogel, Varlag von 
VIewsg II. Sonn, Branosebweig 1904. 
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Äquivalent de« Strome* 426. 
Aquivalentgewicht« (Tabelle) 427. 
ÄquvakntkoiifeotiaiiiQii (OefiniticMi) 409, 410, 
Äqntralciitleitflliigkvlt 412, 414. 

Äther 'JO. 49 

Akkumulator 3, 6, 117, 174. 197, 4tl. 

— Einielnrs 8. Bl«Mkkiimaliitnr vmi mditUel' 

■•— In LiditMntnlen 177> 

— -Batterie; Nutsen tlfr — 180. 

— (AD!<«iniiiler) Tenraodelt elekt. Energie in ciiem. 
und umgekehrt 66. 

— -Ladung 175. 
.Lnnpe 175. 

— Sinatadea 1864, Plant« 1860, 3, 175. 
<— Aabtellung, Waitong 177. 

— -Betrieh; (ßereohnOllg) X79. 
Aktire Utme 40H. 

AllMCt erfand 1834 die DrahttcUe 3, 805 Ann. 
Alteniator iWcchMbtnm DH) 117. 

Aluminium 430. 

Amine 431. 

Amjpire IT] 12, 23, 2ß, 31. 

— 'Otmim (1820) 2, 72, 74. 

— -Gestelle 71. 

— meter 12, 17. 

— .Regel 73. 

— Windoogea (g. i) 78, 107, 164, 166. 
Amplitude 47, 94. 

Amyl-Azptat L&inpo 209. 

Anilin (Definition) 411. 

An- und Endlauf (TrAgbeitl 37. 

Ankar (IndukUtr) IIS. — FonncB 1S7. 

— FMdaoM'OnnBiiic, Blmr>, 118. 

— HpfnrT-Tromnipl — 118. 

— Sebuckert-FlaohiiDg 137. 



Anker, wechttolt porliNl. dtu Magnet. 110. 

— ». Berechnung,' des — 161. 
Ankeikem. Herstellung dea — 101. 
Anfcenriekelnng 133, l'nrTifi— ning der — 186. 
Anlasten ilf I Oektromotor«a IMl 

— ; Neb<.n8chlufi — 142. 

— , Hanptstrom — 142. 

Anlaaam d«a YaotUatoi« «ail dem JUaitdtar 

SdMHiit S88. 
ADlaäwiden*t£nde 14^ 
Anode (+ Ekktroiie) 66. Definition 411. 
Anoditolic Kli-ktrolvscnvor^fiinKe 428. 
AosaU der KrafÜiäieo (Feldat&rk«) 101. 
ApwUidlNlM Volt. AmperaMtor 118. 
A rago 73. 

Arbeit durch ansdabnendes Gas 405. 

,\ rbriisinTi-ciiiiuiiL' Hijs ^^'lirll,. Wirkung 40s. 

— aus dem tildcligewicht 404, 417. 
Arbeitaf&higkeit 402, 404, 417. 
Arbaitamasehina be i wa ak t Cktta- oder foimfi^ 

•nderunir 6. 
Arh<it.M'i?..Tt;-:igung 6. 

Arb«it«uinrt-chonng, Tersehiedaaea Matiayatem 418« 
Arbeitsverbraucfa der Lam|». 817' 
AsMiaaiM Nadal 60. 
Aqmdwoo-lMctWBefo«« 117, 147. 
AsTnchroaiaBH tat «lotdfldtali 149. 
.\lome 20, 

AiajMLT'.s ichtf, TalK'llf 427. 
Aufgabe. UroBe der Teehnik 5. 

— des Tecbnikan 6. 
Aufladen 67. 

Auge und Ohr Im Verglddi 96. 
Auasi liaUhf'bel (AbsjK'rrvrntiJ) 118. 
Ausstellung. Erst« ele)(trot. (1881) 4. 
AMkOipar 481. 



B (B), BedeatQtiK 109 Ann. 
Bajonett-KonUkt 21». 
Basen, Elaktrolya* 486. 
Beeqoer«! 03. 
i Bafaamuig 87. 
Beispiele. Zahlen — : 
— Mechanische Arbeit 42. 
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Babpide. Ohm-Ocaeti 83. 

— .Toule-Ocflcts 89. 

•— Mesaon der Strome 91. 
Beleiiclitutm. Elekt. -- iM. 
—-; Preise dir ~ 211. 
— ; Kraft verbrauch für — 211. 

— Aolagen mit Oiab- u. Bogeol. 211. 
— ; 6nindl«i(«iid« Bemerk, ttber — 812. 

— ; 'Mbrlichk. u. f clnltzinitt.-l ?4C. 

Bi'li luliiK- (1877) «luN \oii Ulis 1661 erfundene 

Ti'lc|iluiii ein 
btfrechnung ilcr Hyuainoui. t5S. 
Berechnung der riektromotor. Kraft der Gleleh* 
und WedweUtnwninewhine 163. 

— der dektr. LeHnngm 78. 

— für eine ScIiiH-lit-F."rflerm. i4, 207. 

— der Kraftübertragung von LauSen auüh I'rank- 
fnrt 84. 

— TOD WidentiiMienu.Leiterqaenduiin«D76,ä8. 
BerUunns^-EIcktrUltat ML 

Besohleunigungawiderat^nd 40. 
B^'weglichkrtt der J<>nc>a 412. 
BeweguDgilehrc — Mechanik 20. 
Beziehungen swtM-heii e aod <) 64. 

e und i 123. 

BifiUnt Wiekelnng 80. 
Biot-BaTkrt 9, 71. 

Blei-Akl;in,,i-.":ifor 175, 4»1. 
- — Liolhtii der Konzfiitratioii 433. 

— EinfliiU ilcr Ti Mipcnitur 434. 

— Lede- ood £otUdekarre 434. 

— Erfaolong 485. 

— SoLbtiiileruog 485. 

— Vereinigungen 435. 

— KHiiiizitar 

— ehemiacher Vorgang 432. 

— eiMctromotoriBclie Kraft 433. 

— I«dvBg and EolUdung 432. 
Bieilwiiin 438. 

Bleichverfalirc n 430. 
Bleisicheruug h4. 

Blitz 38; — als Fnnkenatteoke 3811. 
Blittableit«r 39, SOO. 
Blitsgefifarlichkeit ctee* Ortet S47. 
BUuwellea 97. 
Bofetilani|ie 229. 

— Kahlenstihe der — 229. 

— Lichtotlirkc der — 230. 

— Teni|ieratur — 230. 

— Oleicfaiitroni — 230. 

— WeohMMnND ~ SSO. 

— Bdialtuog and R^fdoDg 4w — 280. 

— Tabellen 236, 

— Verbesseruntr'-ii <l«-r — 241. 
Breuue, eJektriBc li«- — 46. 
Brik Association- Eiuh. 27. 
BüntMi 61, 118, m 
BaaMOcIoMii« 424. 
BoHole 99. 



Celdomcerbid ele Akkanoifttor 486. 
Cudle poirer 210. 

CarlvBle 2, 66. 
CGS-Sjstem 4, 23. 
Chunklvirtik 152, 155, 157. 



f Chemie; Klektro- 401, 
' Chemische En«if;i« 417. 
Cblorat 430. 

Cblornatriuni N:itr!uin< hlocM. 
I ChromsAureeleiaent 424. 
I Cüarkelcment 423. 
I Ctompound-Dynamom. 12G. 

OnDkmib p| 23, 24, 26, 32, 68. 

-slAmi». ia 1 Sek. 26, 82. 

— -OeMtB (1785) Psk^!^^^ 
Cfiito 08. 

Dampf-Pumpe 252. 

Dainpftnrliinen 131. 
i Oaniell-Zink-Kupfcr-Elcment 11, 68, 403, 404, 

418. 421, 424. 
I Davn liahtbogen 2, 76. 

— 8tflk«rlielttdampe (1815) 248. 
' Deklination 99. 

Depoele-I{ohnn4isdi.-8j8tem 359. 
I Depres (d'Anonval, Wistoo) OalrUMMn. 7(k 
Dingramm (Scbaulinie) 22. 
Diamagnetisch 98. 
Diflbte 63, 64, 169. 
Dielektrikum 59, 62. 86, 07. 
DiekktriTitntsk<iiisi;inte 62. 

— und Dinosiationskraft 415. 
Differeutialltmiie von T. Heiaer-AlKaeck (1870) 

3, 233. 

IHfferstitialiampe von Kritik mit keo. Ken S89w 
DiSerent, Oefill», Bpeniiailgl» 00. 

! Dimension 34. 

! Direkte Kuppelung (TbiedeitaU) 815^ 38S. 

l>ia80ziatloQiigrad 414. 
' DiasoiiaüoDskonsunte 410, 414. 

Dia«»iittioiMkraft oiid DMlektriutiUkeBstwii« 415. 

DitMMittieiiaehflmta 408. 
' DiMoziationütheorie 407. 
! Dnu'k g. n. usniotischer und Gstdrack. 

Ik»j.l.el-T-Ankpr IJl. 
I DrabÜoae TelegrapUe 37, 39, 47„ 64, i7i. 
I DrahtaeiJ 3. 
j Dnbtapiile 72. 

BrdMtMOi, DrripluueBilr. (IMllUiHtr.) 4, 55,181. 
! Dreieck-Schaltung 134. 
' Dreileitcr-Sjstem 197. 

Dreiphasen-Gruben-LokomotiTe 302. 

DretphtMo-Ltiter-Systeiii 197. 

DfriphttCDtlitMD 184. 

Drilling, oder Dral|ihMn.]|. 54, 18i 149^ 150, 

105. 

— Getets der — 55. 
DrillinKSatrom 195. 
Drosaclspale 38, 197. 
Durchhang d. Leit. (TtbeU*) 198. 

Pf Fay 60. 

Dyn 25, 99. 

Dynamuckki. Maschine von Werner Sieraeat 

(1866) 3, 126. 
I^otmomascbioe 53, 117. 

Begriir 119. 
— . Bestandteile der — 118. 
— . Einteilung 117. 
— . GrOBt^ klfliaete 4 
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I)fnainoiiiii'><'tiiae, Kigen«ob. a.VwWHld.dar — 19?> 

— Orandfleieliaiic der — 161. 

— D, FmllalMtiallMk tod — 167. 

— Vcrbcsecrungen «ler — 136. 

— Uyoamoiueter ; Elektr, — 74. 
DjnamMtabl 108, lU. 

^•••Iirrafl d. t MetiiUe 428. 

EdUouakkumulator 436. 

Ediwn Olühlichi (187!>), 3, >15. 

Effektive Stronutftrke 37, öl. 

EiDheiteii. Mech., Odor.« DektrotccliD. — 89. 

EinJMito-Pol 101; migMlmii. Knftdiiih. 165. 

Eimi. EigMHMili. Am — tfir B«o> betw. «lektrs* 

Icchn. Zwecke 112. 

— — Baho«Q ; KiiUtchung der elektr. — 59. 
Walsirwk 222. 

HStteBirarke 858. 

EiMn-lliek«l«AUcQinul«tor 486. 
E3ditriiiUt. Herkunft dtr — S6. . 

— im Schlflsbau 10. 

— eine BewegungKfonn des Athen 93, M- 

— Mt di« «llgeoieiiie Knft 97. 

— > EtataMiiiBf dw KtniMH — 90. 

— ; Weten der — 93. 

Elektriich? Beleachtang 209, — Boiinu. 866. 

— r>>:u-iuiig der Ixiitungadrftbt« (Tiball*) 109. 

— Zentrale (Diagramm) 178, 

— .Fem Wirkung* (Energic-Ubertngoag «. V«r* 
Mla^) 5, 6B, 18. 301. 

— Ktaflttt^r. ZwlMlMniiMuchiB« 8, 

— — . I^aaffeo Hi, Niagara 9. 

— I^iter 1. and 2. KlaMc 63. 

— Leitung Vorteile der — 9. 

— WeU«alMW«gii4g voa Heru entdMkt 4. 
BcktraiABltit 4S8. 

Elpktroanrilyi« 426. 
Ekktnicheinif 401. 
Elekt^(K'hr'^1i^<'lle«^ Aei|ui\'alfnt 4J'i. 
Elektroden (Anode (+J, JUtbtide [— j) 66. 
Elektrodeopotcntiale 480. 
Eltktrolyae 66, 424. 

— Ton Salslttann^o 428. 
Eltktroiyte • 1, ' Q6, 93. 
— , fcoerlIü»5ige 4 Ii. 

— , lieitrfthigkeit a. Leitf, 
Elektrolytiaobea Potential 420. 
Elektromagnet 76, 114, — SSubeiduog MS, 
~ — Ma^'neti.xmos 98. 
Elektro- Musi;hiii«ntechnik 2, 117. 

— — rhemie 401. 

— <^ Meehuiik 2, 80. 

Phyrtk 9, M. 

Elektromotor 4. 6B, 44, 54, 60, IM. 

— und Dynamom. 120. 

in den prakt. BetrlebaD IM. 

— — , Generator 194. 

— — , Gleichstrom 141. 

— — i We«hael«tTom 144- 
Bekttwootoriscbe Kraft (EUK) 30, 60. 67, 
dworiMlicr BiMikiioaeD 4M a. aiei|k. 

Arbeit. 

— > — dea Bleiakkamulators 488. 
Knfl und StnnwMrk« 188. 

— Gegenknafl 5S. 



ElektrorootorUcbe Kraft (e) q. StiWMtIrk« (i) «fe 
Oiwohe und Wiricaog 58. 

— prop. der in 1 Bck. dtmilunlui. KnltttaicB 

! 161. 

I Elektronen 20, 39, 
j Elektro-Pliysik 50. 

I Elcktroteehoik. Bedeutung der — unter deu tecbo. 
TViaaensebafteB 1. 

— . aebartvjabr der (1870). 3. 

Eldcirotechnik. Aantell. Errt« — (1881) 4. 
I — Zeitschrift erste — (1879) 3, 
I Elemente. Berechnung der EUK. 421. 

— , Polariaations- 423. 

Eliatbetli von EngUod &8. 

Efanora-VerMiren 68. 

Eu<lot}it rmr> ReikttoOlB 403. 
Energie 401. 

— , Berechnung aas WiflBtwiflmilf 409. 

— , ehemlacbe 417. 

— , freie 402, 404. 

- , Gest t/ der EriMHa^ 408. 

, EntUiien 60. 
Enip al» -MHjfnet 99, 

— all Punkt gedacht 101. 
.Erden* 59, 197. 

Erfind ungqgiMiUohte der Djmmm, 198. 

Etk 25. 

Erro>;er)i)asL-liia0 198. 

Ewing 75; über «Dfatinoatahl' 11&. 

EiodieniM lUektiomD 408. 



] V, Bedeutung dt-a Huijh!<tiil>eaa — • 166* 
Fanid jT] 23, 24, 3Ü, 33. 
Faradaya elektrttlvt. Gcaets S6, 409, 426, 430. 

— lnduktioii»<]«äeUe flÖSl) 2. 39, fiS, 86, 87. 

— (Kraft) -Uaiea M, 91^ 86, IM, 110, 194, ML 
Fuure Fornmfion 431. 

, Faurc verbesaert (1880) den Plant^-Forniienmga- 
i prozcß 175. 

Feld, Wirkung — b6. 

Feldmagnet 118. 

Feld-8t&rke (KraftUDieoiahl) 191, 108. 

Feiten u. Quilleaume Leitungakaibel 0* 

Femwirkuiigcu 86. 
j - , Gesetz der — 101, 213. 

Fermoyankupfermembran 406. 

FettaAuren, Elektndjrae 430. 

FeneHUlMlge Dcliliöljrte 416w 

Finger Kegel (Fleoiiiv) 124, 140. 

Flachring 137. 
. Fluide 60. 

FlilMigkeil»-Aii]««er 149, ftl& 
I Flta^kdteketto 499. 
, Fordermaschinen 5. 

— für Öcbftehle 814. 

— ^ «irhtißttp Kioricht. 315. 

— , Diagramm für — 189. 

— , PBftrbatterie fOr — 192. 

— , Berechnuag für elektflaalie Seliaeliit* — 

44, 207. 
Ff'fdrruin; 298. 
— , Strecken — 293. 

— , mit I»kom. 295, 302. 

— , mit 8eU ohne Ende 808. 

(Vunnatiatt tm Aklnrnnlalona 4SI« 
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Fortpflanzungagetchv . <lt'i HIcktr. Qj. 
Foucanlt-StrAme 50, Verhüt. d. — 161. 
Franklin 61. — Tafel 63. 
Fnie Energie ■. Energie. 
Etamderregnng 119, 137, 188, 141. 
Frequenz n = 1 t %, 97, 12S. 
FritUT oder Kohacrer öl, 378, 383, 8iMi. 
Funüutiiental-Geects der Elektriiitäl 60. 
Fankeo 124, — Telegnpbie 380. 

— •iDdoktor M. 

— -Lfiedier 142. 
JWkMiloMr Lanf 126. 
F^uMm 22. 



GaUlä 37. 

QmlyuritA» Baklriiltltmitaguog t. ElMiMte «te^ 
Galraniflcfae Element« 428. 

Galvaniamus 66. 
Galvanocbromie M. 
— graphie 68. 
^BMtar 17, 08. m 
— pUstik 68. 
— skop 69, 70. 
stegic 68. 

Qas, ArbeiUliefening bei Auwlebnong 405. 
GatHjesetzc 404. 

— ( AavMidoqg wai LOiiuigai 408. 
OMhonlMito 404. 

GauB- Weber (1833) 2, 23. Oboemtorium 99. 
Gefährlichkeit u. Scliutzniitt«! d. Beleaohtiinguuil. 
246. 

OefrierponktMrniedrigung 407. 
GUMi t r beit 40. 

n<|MMiliMfnMi>todMh«lL»all 46,lMiJtoUrfartkp. 
OfDentor 117. 

Oeechichtliche Aufzeichnungen 1, 196| SU» 
Geecblohitene Wickelung 136. 
Qeeehmolxene Salz«, Elektrolvse 430. 
GcmU d«r Erhaltoqf d«r £Mi]|i« 403i. 
0«Mm», hfinud. — ab ZwiMiMHMMk. 204. 
Geateinabohmaaehine 256. 

— Ton SieiiMna oder elektrischer Hammer (1870) 
3, 257. 

Gewicht, ein unb««timmtoi Begriff 41. 

— eine Induktionaeracfaeinung 89k 
Giohtga« — VerbniMh 864. 
GUbart 9, S8, 98. 

Glaa — Elektriritiit (-f) 60. 
Gleichgewicbuzustand 402. 

QUUbgßwUMUhn m A MM bt m hnam 404^ 

417. 

Olatohstrom 88, IM, 196. 

— , Kiaftftbertragang dareh — > M. 

— •maachinen 117, 128. 

Gleislo)«' Balm 309. 
Gleit oder Schleifbügel 399. 
Glimmer 123, 151. 
QliUiBipen 817. 

Bantalliniff der — 818. 
— , LichUbn.ihme 223. 
— , LiohUt&rken der — 220. 
~ Bit BambnikolileTifaden ym Bdlaon (1879). 3, 
818. 

— , Nabaaainander-, Hintareinandar Bahalt— f 215. 
— , Ohonoatia d«r — 814, 221. 



Glüh1ani|ien, Osmion — 820. 

— , Tabellen 221. 

^, Tantal — 287. 

— , Verbeaaaraag 826. 

— . Wirknngifrad 221. 

— , Zahlenbeispiele 32, 222. 

Gold BU8 Legierungen 420. 

GraiDDie 3. — Pidaottf*Biiif 118. 

Gray 59. 

Orov« (1848) 3. 

OnbanMMBfltiT« 295. 

— , elektr. — an Zaukerode 995. 

erste - (Siemens u. Halske, 1879) 8, 8ML 
Gnib«nweite (ftqniv. Öffnung) 278. 
Grundeinheiten, OQfl^ 23. 
Orundgeaetae, awai — dea Weltalia 21. 
Gnodgeaeta aller SUtoa 98. 
Gnmdgleichnngen : 

^-75 - 71620 -Yö - 736 ^^^• 
£s k . p . . Z» . iVea . iQ-« VqU (S. 108). 
Gnindgleicbnng der alaktr. Laitang 78. 

GüleTerhültnia 153, 203. 950. 
Ooerioke, Otto Ton — 59. 



H (^). BedeatuuK 109*). 
I HaaraMTweric, Elektriaohaa — 856. 
HaHauBa a. Bma 18, 98. 

^ Harx Elektriiitfit (— ) 60. 
Hauptbestandteile. Drei — einer Maschinen-An* 

läge 6. 

Hauptsatz I und II der Würiuctheorie 403 und404. 

Hauptapannung 135. 

BaaptatrwMaaeb. 126, ISO. 

Haflaar-AHeaeek (Trommelanker) 8. 

Bcber Kerze (HK), -Einheit 209. 

Helsen, Mittel zum el. — 215. 

Helmholtz 96. 376. 

Helmbollzacbe Formel 404, 488» 

Heaiy 28, 84. 

Herkunft der ElektriaitAt 56. 
Heron von Alexandrien 130.. 
Hertz entdeckt 1 M86dla«likliiMhaWalkailw«üB«i 

4, 86, 94, 383. 
Hllbpole 317 (Anm.). 
Hiatareinaoderiubaltan 68. 
HIttorf 93, 415. 

HittorfK CberführungamessuBifea 416. 

Hit»drallt■AInl^^rcmct«r 18. 

Hornel lilitrabkiter 200. 
, vau't Hotfs Energiegleicbung 417. 

Hydraul. Waaeerwiltignaf WL 
1 Bydraul. Widder 38. 
I Hjrdraaokflrper 431. 

Hydroxylamiii i'M. 

Hypochlorit 430. 

Hystereaix (magn. M olekala m M l Q a O ) 40, 112. 
— .Arbait 74, 114. 

nidw, Itartimiani^ dar - 116. 



ligner Umformar SlO, HOL 
Impedanz 36. 

,IndakUon* iat eixta BmragaapMMhAMH^f ii^ 87» 
— Appami 93. 
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Indtiktioa, Elektromotoren 117, 148» 

— voltMl. ud iB«giicto-el. — 6b. 
lMlokdt>u.EiMlidBiingen 38, B7, M. 
Indaktiooe-Widentitncl 45. 
Inc*ngbriDgen eißer Ceatrale 119. 
Inklisstioo 90. 
InMopoboMobiM Iii. 
IntarfBrau 49f 1M> 

Ion, rVfinitioB 406. 
loueii (it. 

Ioin-iit)««eKlichkeit 41 2. 

loncokooMotratioii darob KMK-Menang ermitteln 
422. 

lootn, enaotiMher Draok 419. 
loDinÄkMi t. DiMooialiov« 

Isodyoamen 99l 
— iconen 99. 

— klin»'n 99. 
laoUtor 60, 62. 
Italluflodleii IM. 

Isounotiicb, Definition 406. 
Isotherm, Definition 405. 

JcUnkoff-Ken« (1876) 3. 

JiMdft (1850) S2, Wimm- «»4 AfMligaMte 

Jongfriol. lod. Karre 114. 
Juagner Akkumulator 436. 



Kabel 199. 

Bidaiiuiii*MonMkkaMBl 423. 
XaloBdalektroda 429. 

Kalorie 403. 

Kalorimetriacbe Mv»uHgen 402. 
KapaxitAt 33, 63, 64. 

— dea Akkumahitori 485. 

— 4v Immb 410. 

Karbonylf^nippen, KednktlOB 431« 

Kation, Definition 411. 

Kathode, Definition 411. 

Kathode (— Elektrode) 66. 

Kathodiadie Elektrolyaenvorflma 426. 

ir>niltii flii^goiw Oowtaa 93. 

1 Kilowatt = 1000 VoHanp%i« VA (oier W) 26. 

Kinetik, ohemiAche, Gewtt'406* 

KirohböfT-CicscUe 83, 80. 

Klangfarbe 04. 

KMat-Fiaaobe 63. 

KI w ni M Mpimong 67, 128. 

Knallgaakette 4?t. 4?' 

Kochen des Akkumulators 434. 

Kochsalx •. Natrinmcblorid. 

KoeniUTkiaft 76, 112, 114 

KDblMKBamaa 61, 188. 

Kohlenoxjdknallpi^, Glricli(?ewicht 402. 

KohleB»üure, Zorfall zum üicichgewicht 402. 

Kohlriiuitch, elektrul. Messungen 93. 

— , GeaeU vou der ünabhingigkait der Wanderung 

der Ionen 412. 
KokoDtedea 104. 
Kolben-Pampen 242, 262. 
K.llrktor 118, 122, 10, 
K.illektor-E.M. 117. 

Kommutsitor, Stromwender 67, IIS, Iflt 
Kooiiaalatof-EU. 117. 
KiMqpB 88. 



Korapenaaliousmagn^la 185. 

— Widur«. 815. 
Kcntdenaator 63. 

Konduktor 59. 

Kongreß. Erüter iotemationaler — auf Pariaer 

Aujstellnng (1»61) 4. 
Kooalaiita Elmmf 66. 

Konsenlratton8]>olur1<iation 429. 

Konxc-uirntion und osiixitisoher Druck 406. 

K6^tl ri lif» eicktr Strome« 5Ki. 

Kraft-Linien (KL) 52, 78. 86, 100, IQfi, 119, 

124, 164. 
W 101. 

— ^ ab Boienoid an^garaB« 107. 

— -Quelle 13, .'>6. 

— .Ubertiaguo); 13, 88, 201. Beispiele 202. 

— • — auf große Entfern.: groSw«, kMaw 1 84. 

— • V0rt«ila 206. 

— •▼«rtaDuff 18 

Krane 341. 
— , Chariaer — 351, 
— , Einteilung 343. 
— , Hammer — 348. 

iMf — 846. 
— , Portal — 348. 
Kreiaeipnmpen 256. 

— (Horeajo) 2. öl». 

— (Victor— Bauxei) 263. 

— (lUwIle) 262. 

Knippt .EyMOMiliU* 116. 
Kapfenbikikkamihtor 486. 
Knpferraffination 428, 429. 
Kupfer-SUberoxydakkumulator 436. 
Kuppelung, din kte — ^22. 
Etttbal*8oUeilte-Cetriefae 52. 
-BtoS-BohnttMchl— 8661. 

Kurr-^rhlnO 84, 216, tl8. 

— -Anker 139. 



Lade- und Entladekurveu dea Akkumulators 434. 
Laden und Entladen der AkkmvlatofflMllMi» 180ii 
Ladunif «>!»«« Ions 408. 

Lalandi' Klein, ut 436. 
Lampen: Liliput 211. 

— Kernst 210. 

— OHiiivm 210. 

— Tamal 210. 

— Efgina 211. 

— Evello 211. 

Land- und Scekabelwerk» (Köln) 9. 
1 LauiTen, Drehstrom -Kraftübertrag. Ton Lanffea 
I naeh Fnuikfart 84. 

Ijiroisicr 2'2. 
I^clRnche'-)<Ilvment 424. 
Leerlauf 35, 45, 158. 
, Leemtrum 51. 
Leistung der UasebiM dnnh Valt «. Aap. m 

bestimmen 150. 
LeislungsHnteo 157. 
Leiter der TM (i lzitiit 59, 61. 

— erster umi /^veiter Klasse 63. 
Leitffthigkei i: 

— dea Kupfers 80. 

— niiMr dtoOi 412. 
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LeitfithiRkeit, xpozi ri<tr|ic 411*- 

— und Teni(wratur 415. 

Laituogcn 19il>. lU-n cliiiuog d«r — 78. 
— , Blanke — 198, 200. 
— , Iwlicrte — 199. 
Ldtflogs lvab«! 9. 

— -Netx 44. 

— uikI Virtriliings-Syglom 190. 

— -WideraUinü 30, 78. 
Ix-nz Oeaets (1834) 3, S7. 
Leootrd-SalMUang 142, 881, 353. 
LeTdeaer Flaadie 63. 

Licht, eine ht oDilerp Form der El»ktr. 95. 
Licht- Eiuhtiten 20«, 2JJ. 

.Mi-MiuK (Photonttrie) 212. 
—stärken 210. 

— regulatonn 281.. 
Lift 143. 

LSsnngt'D, AnwenduDff der Gi^gmtM 408^ 

litcblc, Abacheiduug v<>n Metall 426. 
L<j8iing«{iiittel, Diwosialioa^^krafi 415. 
L&snDgsteoaion von Metallen 419. 
LokoBOtiTe. FOrd. mit d. — 295. 
LoiigHadiinl4$ehiriiigaiigM 47.- 
r.nftzwischenraam 167. 
Lumen (Eiobeit) 213. 
Lbji (Eiiilwlt) 213. 



Magaedau 430. 

Magnet, EatatolraDr dca NwMaa 98. 

Magnet«lektr. Maschine (M. lodaktor) 121« 127. 

Magn. Fundainentalwilz« 9f). 

Magt). Meridian (•',». 

Magn. Obeervatorium (unterird.) 99. 

llagn. Schirmwirkung 108. 

Magnetisches Feld 52, 100 u. ff. 

Magnetische Induktion (Sättigung B) III. 

— Iji«thehui)g Ii 6. 

Magueiiacher titrom 159. 

Magnetisierung durch SolenoüllMB« 76. 

MuffiMtiaicroiigakttmii 108. 

lbiCB«tinniM »7, 9%, 

Magneto.El. ' nc-irh=!roiiim. 123. 

Magnetoni'it. Kraft- Eioiioit 165. Einheitspol 101, 

Magnet- Pol« 98. 

Magnetrad 118. 

liagaet-Schenkel oder Feldaiagllilt« 118» 
MagDeMtaiii (Fc^O«) 98. 
Magoetwlokdagg 198. 

Mangaoin. Wideraf. dca wtaig «bblsf, von 

der Temp. 79. 
Maachinen 6, HA, 6B (Tabellen). 
— , ESntaUaag, Zweck «Ikr. — 5, 6. 
VmnUmiiIm», Anfoid. an deo — 107. 

Masse, aktive 409. 
Masac-Platt<n) 431. 
MasaenwitkunL' iriiset« 409, 410. 
MaOeinbuti;a 2;i— 28 (TnbelleD). 
Mafisyateui. Absolutes — 23. 
Masinak Arbeit 404, 417. . 
Ifazwell 4, 86. 94. 
Mayer, Robert (1S42) 22, 56. 
Mechauik. Kiuieiluug der 6A. 
Mechanische Arbeit 40. 
,Mi8«S •Mikro* 86. 



Mehrpoli^'i- Maschinen 133. 
Mc'tuhrati für osmotische Druckuiessuiig 406. 
I Messen ilrr Stiüiiie 91. 
MeBrorrichtungen (Yolt-, .Xoip^remeter) 17. 
Metallabaehaidang, Äquivalent 427. 
IfdaUflfwiaiianf. Elektrisch« — .397. 
Metainoaea a. Tonen. 

MfLiIlkfifii; Fnr;n1 lys 59. 
' Metiilkalxe, Elektrolyse 428. 

Mitachwingen 35. 
i HiUel- oder NulLLeiter 197. 

Mol» DefluUkm 408. 
I Hidekular-Magnete 75. 
I — -Reibung 76. 

Muli'kiilc 7.'>. 

Motorwinde 345. 

Multiplikator ti9, 72. 

MuacboDbioek 68. 



Nachwirkung ioi Auge 130. 
Natrium 430. 

Natriamc-hloridelektroljaa 430. 
Natrtumanifatalektndyae 489. 
NdMadnanderachalteu 68. 
NebetischluD- (Shunt) > Maschine 126, 1^. 

NerDstschc Formel 418. 
Nemst- Lampe 225, -Licht 415. 
Netz Iis, 122. 
j HeutnliaalioD 403. 
Newton (1048—1786) 31, 93. 
— K firavitalinn nicht unvermittelt tt. Milloo 86L 
NisfK'Hi'a, Kraftülx'rtrHKuug 9. 
Ni. hol.-ion 2, 66. 
Nichlbleiakkumulator 436. 
MiekeloxydakkomaUtor 486. 
NItrokflrper. Reduktion 431. 
Niveau-PliUshen, Bewegung anf — 105. 

\(>l:.ll; (l'.t. 

Ncirdp'l der Erde, äüdniaguetitiaiiui 99. 
Normaleloklmden 422. 
KonDtleleoient 423. 
KormaWammen; Vergleioli der 210. 
Null- oder MitteM^eiter 184, 197. 
Muten im Anker 137. 
NntabiitaDg 152. 



i Observatorium (unterird.) 99. 
.Ökonomie* der Lampe 214, 820. 
Örated-Geertz (1820) 2, 69. 
Offene WIckelunK 133. 
Ohm 1^ -J i, 26. 31, 78. 
Ohms Oesets (1827); i=:e/ir 2, 13, 21, ?7. 
, gültig f9r jede Btrtnuug 30^ 77» 

— — im Zusammenhange mH döl KUvhholt 
«lud .loule-Gcselxen 31. 

— — , FoJireruinren aus dem — — 88. 
I Orgauische Stoffe, Elektroljae 430. 

I Oscillogmph 48. 

Oaniiiun<Lam|M 226. 

OonotlMlier Draek 408. 

von Metniliouen 419. 

Ostwaldscbes VerdünntmgBgesetx 414. 
I Oxydationsketten 424. 
I OzjdatioaeTofginge 429. 
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PkeiiMtd-Oraane Bliif 118. 

Pnrnffin-Kfr/f 210. 

ParallclMiiHltcD von Uyiiamom. 107* 

ParamagnetiMdl 98. 

PelUer 76. 

Perohlorat 430. 

Pttiod« 95, 12S. 

Feriodennüil in 1 Sek. = Frequeiu 123. 
Permi'iihililät (DurchläsMii^koit) 104, 107. 

— -Koeffizient (n =s. S/fi III. 
Personen-Aufzug (lifl) Iw. ' ' 
PenalfRt 429. 

1 Pferdeknft ss 78 lakg » 7» . 9,81 s 788 VA 

oder Watt 41. 
Phasen 122. 
Phaftenlampen 168. 
Pbaaen-fLewtonnOFaktor «m« 51. 

FbMNii.BpaBiiiV 184. 

Phasonstrom 1J9. 

Pha.M-nr<TNc))iebung swischen e und i bedingt die 

I>'i>tiinf; 50, US» 
Photometrie 212. 
Plant^-Akkumulator (1864Q 3. • 
PJant^fonnation 431. 
Flatlnelektrodcn, platiniert 428. 
Poggendorff 69. 

Pol. Aussen-, Innen-ll«aobine 46. 

Fol8ri<<ation 424. 

—, Bereehna^g 4S&. 

^ HMHfa» — 87, 88. 

FlollliMtioD!«e1cment 423. 
P6larintion.NkapB7.ität 425. 
Polarität 57. 

Pole einer ZeraeUungueUe 67. 
Polloser Hagnet 100, IOC 

Polachuhe 121. 

PoUterbcri^r Hubkunst-Anlage 6B, 7. 

Pol Wechsel 131. 

Polzahl. Geringe — erford. große Umdrehung»- 
zahl 131. 

FtoloitiiL BeuMrinmgM ftber — 80, 101. 
PM«ati«l(^0«fllIe)Dlflhniii 80, CT. 

— FUebc 101. 

— eldttrolytiiichcB — 420. 
— , NolllHe 421. 
FMenlial«, eiiiielDe 428. 
PMm ftr 1 HK-fltaBde 811. 
Pkinfnnnwhine 6. 

PkHIfi Bn iij> ZHum 153. 

PllMatt.'n.' 66, 117, 174, 180, IM. 

— io el. Schacht-Förderanlagen 192, 818. 
— , OeachichÜ. Bemerk. 188. 

— and Sobwungnd 818. 
PniDpen 252. 

— -Ventile (Anmcrkg.) 26t,. 

— .SofanelUänfer 254. 
— , KidMl — 858^ 888. 



QudnOlicnMninldiictrode' 482. 

Qoeokrilber, OberfUchenspannung 421. 
Qaenohnitt. Gering>tcr zmVass. I^eitunga- — 200. 

— dar Leitung q = a^'; 78. 



Bedeotang des Bndialabeii* — 189. 

B, die OaakoM-^t.-inte 404, 405. 

lUdkMÜtiiT i^i (1. Erdsubetanz 03 (Elster, Geitel). 

Raffination von MattllM 488, 489. 

Reaktion 38. 

BMktfoMB, dMclfocbemiaeh* 488. 
— , eodotberme nnd exotbcnM — 408. 
[ — , maximale Arbeit 418. 

— , scknnd:ir<- 429. 

— , vollstundige und unvoUaläiidige — 402. 
— , Wärmewirkung 402. 
Reaktionigeach windigkeit 409. 
BadakdoMkelteB 484. 

Beduklionsrnrgftnge ^9, 
Regulator 168. 

Regulierang, NebenschlnB — 148. 
1 Bfibaag d«r lonm 411. 
Bdbnifnridanlnid 99, 40. 

I Reihenschaltung 126. 

; Rein erfand 18til da« Telephon 3. 

RenianenK 75, 112, 114. 

Reputsions-£M. 118. 
I Bevenible Vot|||afS 438. . 

Bhioatat 80. 

Rtditmig dfli tKitMMi 18, IM. 

Righi;« Oszillator 96. 
Ring-Anker 136. 
RingHchmierung der I^ger 167. 
Bobhuot-RUer, g»raBt OBh 
BflQtgen^Mndilcii W. 
Rotor 146, 268. 

Ruhe, Anfang»- und Enilzoittand der Bewegung 20. 
Ridmkaffff 88, 888. 

6, Bedeatang de« BoehitalMn — 186. 
• = 0,0175 fOr Leitnngs-KiiplV 80. 

Sitttgnng 75, 102, III. 
Säuren, Elektrolyse 428. 
Salpetersäure, ElektroljM 430. 
Salle, gewihacbHNb BIdrtrolTaa 480. 
— , ZeraetaoiitiBtimiMmg 486. 
SanmabeUeiicn 118. 
8chul)l(nit'D-\Vickelung 137* 
Schachtförderung 314. 

Schacht- Förderma!«chinen : Regulierbarkeit 314. 

— WiobHgste Eturtohtnngn (Puffer •Btttcri«; 
Ilgnar Umfanner; eldctr. v. Monh BnbhmI 

Sioherheitsvorriohtuntren ; Wcnd^pol*); 815 11.C 

— Beste StroniBrt für 317. 
Hc^ie KciruliiTinittcl für — 317. 
Direkt« Kuppelang für — 319. 

— Die beidon HauptfordenuigMi an — 818. . 

— Überachlagsberccbnung einer — 207. 

— Fänf Forderungen an die zukünftigen '-- 320. 

— Kurze Entwickelungs^esobiehto dar — - Stt. 

— Die Thiederhaller — 323. 

— mit llgncr Schvaiigr. n. LMoaxd-Sehltg. 881, 
356 (Tabdl*). 

— , dui^ DrriphiweiMtnnn mgetrieben 334. 

— mit PiifTerliatterie u. I/< <iiianl Schaltunjr 387. 

— der Gewerksehttft Miittliiiii Stinnes 337. 
Schalttafel IIH. 

Sobaltung, Panllel- u. Beibao 81, 215. 

— Dnieek — , fMan — 134, 158. 
Scbanlinien (Diagramme) 22. 35, 52, 54, 55, 97, 

109, HO, 113, 122, 153, 155, 157, 178, 188. 
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Scheiduiifr. Elektr. — 808. 
Sobeokelkreiu llä. 
SflUAMbwingnng 36. 
8eUa«w«ttergroben 119. 2S1. 
Sdileifen^Wiekelaii« 138. 
Schleifring 118, IttL 
Schlitzkunal 300. 
Schlüpfen 43, 149, 267. 

ScblnfiboiMrkiiqg«! (Octwntor, ElektroiMtoc; 
Weehatlilnim, QUUbitam) 868. 

Schmelzsicherunpen 84. 
Sehnelllriufer. Dampfnjasch. — 4. 
Schut/iiiitt«! iD Schlaga i'Uergruban 880. 
Schwebebahn (Langen) 309. 
Sehwefelsiure, apCB. I^ritfth^kdt 411. 
SehweiaHr 6». 

8ehwliBai*Bcgd tob Ab^Ii* 78. 

Ek'hwingungszahl n m 1/1 Fn^MOB 88. 

Beebeck 2, 76. 

Seil ohne Euda. FBvdwmg 803. 
Sdlsag 305. 

Bwnipinpwbto Winde 406. 

Sekundürbatterie 46. 
S«kundärcleo]ente 423. 
Sekundäre elektroly tiaokr BuklkMa 488. 
Sekondilrmaacbine 6. 
Selbsterregung 126. 
SdbitiBdiikftioii 37, 161. 
flefien-PyiuuiionaMliliM 196. 
Shunt-M. 126. 
SiedepanktaerhöbuDK 407. 
8iem<'as-Kinheit«n SK 27 Antti. 
— (Wem.) erfand die .Dynamo-elektr. MaMbin«* 
(1866) 3. 

BiMBetn a. HaldM iBhren die elektr. Orabn- n. 

BlraBen-Lokom. cfai (1679) 3, 295. 
führen die ddclr. QttMm'BtknumA, ein 

(1879) 3, 351. 
SUberchloridelement iH. 
SUbcfraffiiMtion 426, 4S9. . 
801wi TvlMuneter 86. 

SilWrwcrto und die FondinHldTOtB SB. 

Sinuilnjteolc 70. 
Sinualiuie t22. 

Slaby u. Bruio (FunkcnielMiaplu« Anaeriuc.) 
. 365. 

BolMMld« 17, 72, 75. 

Bokooldbolinwndi. (1879) 3, 356. 

Sonnenspoktrum 96. 

Spannung (e). Wahl der — 161. 

— , Hobe — bei Dampf- ii. ' ^ — tfiltiiMimi 8. 

— , FolaotialaateiMbMd 14, 28. 

— , VortcU boher -en 907. 

t^panimq§idifferpnz 60. 

BpanonDgatrilcr 197. 

Spannuiiu'^verliist (SpaanungnliMl) 180. 

Spermaceti-Kene 209. 

Spezifische Leitfähigkeit 411. 

Sp erifi ee he r Leitangnridanlnd 78. 

Sphzenwirknng 64. 

Statik. Gl» tz de« cbemiachen — 410. 
Stehende SchiringoDgen 47. 
^^teig- oder SpraaBenrad 41* 
Stemacfaaltiing 134. • . 
fltafl; Kimft, Zeit, Bmm 90. 
BtoWKfa« bMcwme W«U» 362. 



Btrafien-EiKubahn 295, 300. 
Btreekenförderung (Berecbnusg) 312. 
Btrennog der magn. Linien 188. 
Strom, AqniTalent des 426. 

— Elektriacber — 7, 28, 86. 

— erzeu^riing 417. 

— , Kraftlinien — 122. 

—kurven (Deprez 1881) 155. 

— . Mi^inatiMlMr — 78, 186, 159, 164. 

— Mesani« dea 17. 

— regulatoren (RheotM«n) 80. ' 

— Kiehtung 124. 

— Sammler (Kollektor) 118. 

— stärke, -nicDge in .Empire 12, 23, 26, 80. 

— -Stärke (effektive) 51. 

~ alArken. EnnittdoQg von — 188» 

— Tcnweiiirung iKiroblMiff) 66l 

— wend> r i Konimotator) 67, 118. 

— wattlos-er — ')!. 

— . Wirkungpii <lt s — 10. 

StvHae, MeaKO der — 91. 

SteO B Miu g , Al lg e m etoe a Ocaata dar — 80. 

Bnifattheorie 432. 

Sulfatiiiierung de« Äkkum. 435. 

i^yiiiinor 60. 

STOcbroa 54. 147. 



T aag nt an bo— de 70. 

Techniaebe Verwertung des elektr. Stromes 209. 
Telefunken (QeaellKh. f. drahtl. Telagr.) 80, 381. 
Telegraphie. Drahtlose — 376i. 
TelepboB 3, 6B, 48, 92. 
TelpMNSB 809. 
Temperatnr, abaolnte 404. 
Temperatarkoeffiiient dca AkkmBulatori 434. 
Tenjp<-ratur and f^ftmigkaft 410. 
Tesla 94, 97. 

— Transformator 17^ 801. 
Tbaka t. MUal 58. 
TbennaakktittHit 76. 

' ThiiHlerhuller FfirdenBaschine 82, S28. 
Triif^beit Ist die Grandeigenicbaft des Stoffes 22, 

87, 39, 50. 
Transformator 4, 5, 117, 176. 

— -Kerne 171. 

— ._ßv'ttn Umwand, d. StNMa dmi — bWkt 
|e . i | konstant 173. 

— Lampen 174. 
TraosTersal «eilen 46. 
Tretrad 44. • 
TriUer-Ank. 139. 
Trolley (Kontaktrolle) 296. 
Trommel-Anker Hefner-Altencdc (187S) 8^ 1S7. 
Tudorformatioii 431. 



ÜberbUek; BiiMtMdar al%aaMiMr — 1. 
Überfübmngsmeasnngaii 418. 

Überf&hrangazahl 416. 

Überkompoundiemng 307. 
l'berschwefelsäure 429. 

Übersicht (tabeUaiWia) ÜMT BCflk., cdar., daklT. 

EiiÜMitea 89. 
Obarnia—uii^ daa WaaMcalaA 488. 
mufiaa 8.Bi^ 78w 
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UmdrchaDfptzablen 128. 181, 140. 

— , HerabmiMiefailg dar — 131. 

UmfmDguKetclnr. d«r Vjmmom. 88. 

— . Groß« — der Djn. habM mr Yerti. d«r 

Daropfm. beigetr. 4. 
Umfonncr (der Stromarten) 194« 
Umkehrbw» Voigänge 422. 
üukdirlwriE«ft 120. 
Dmmagnctüieren 186 Anm. 
Umsteuerung 143, 150. 
CDterbrcchungBfonko :}7, 33. 118. 
Uoterirdiaeh« PreUwass«r>Wa8serb«ltuDfnD. 204. 
— 8tfMiwiiiihrdcraB( mit «Idrtr. AntrkU 808. 



Pn = 1 Voll 13, 23, 2«, 31. 
▼■n'l Hofftebe Qkicfaiuig 404. 
TentOfltorni 977. 

VcrtK'MM-rLiDgen der AnkerwldEelaog 188. 

— dtT Lauipeu 214. 
Verbuod-Dyniunomaachinea 186. 
VenÜmoaiigagawU 414. 

ytr^tiA iwiMhta Dunpl*, WaaHr-, düktriidi. 

Strome 11, 14. 

— — Draamoin. und Sotlscheibe ein«« Trieb* 

Werkes 8. 

— — Eisea für IUutt.;cbHik u. Ek-ktrot<Gcliuik 112. 

— — Elcktroiiiotor u. Dynainom. 151. 

dektr. LokoaiotiT« ii..Kettea- oder Seil- 

betrieb 884. 

— — pmkl. elektriüoli. u. anderen Einheiten 27. 
Vcr>tleicb»l»erechnung für eino Kraftübertragung 85. 
V.rkettnng 131. 

VemioderuDg >ltf8 Spannung?i-Vr>rlust<% 196. 
Verteilnngs- u. I..(!iiung»-S}rstem 76. 
Venraadlnng d« WeeitMl* In Olächstrom 123. 
Terwuldiiehdt cw. LUht Dektr. 94. 
VoUbelBst.Ma.-H:h.nrb am wicteohattlidisteD 167,177. 
Vdt fV| 13, 23, 2tt. 31. 
Volte (laOO) 2. 68. 
Voltcoulombs 418. 

— ElektriziUlt 66. 

— -Element 60. 

Volumetar. Sill.. T — 26. 

Veltunpiii« | V.\ | \V«tt [W] 86. 

Volttiit-ter l'J. 

Vorschaltwiderstand 140. 

Vortefle der dektr. Xnftfibvtr. 806. 



Wümir-riliJu'it 403. 

— -ErEeugung 88. 

— Im Lichtbogen 230. 

— theorie BeaptaAlte 403^ 404. 

— itmmg 408. 

~ -Verbrauch der Lampen 217» 

— wirkuntr, Arbeitaberechnailf HU 408. 
Walrat-Kerze 207. 

WalcenstraOe 152. 

Wiaderung der Ionen, aaeUllaglge 418. 
Wmmt, DiMtialioa 410. 
- , Lddlhtirk«!« 412. 

"WasÄrkrHft — nrurkhift-JSyriilikat 206. 
Wameraaulenro. (Winteracfamidt 1748) 251. 

'Wanemoff; Übenpanamm 428, 



WaMerstoffelektrode 422. 
Weaaerreidampfung 402. 
Wenenriltigniig. Elektr. - 251. 

AUgemeinea. Gescbichtl. Wahl dea SyMema 251. 
Die Kolben-Pumpen 252. Eigcaunt d« P. An* 
fiihruiie d's el. Teile»; Aufstellung d. Jta- 
schine, liegelung der UmlaufsisahL Vergleich 
zwischen Dampf- und elekir. WasserwäUigunt;. 
Die BetriebaBicherheit 255. Die Wirtw^haft- 
Kebkelt. Du Qfttevcfbtltnta. Sie IMriebi' 
kosten 25fl. 
Di* KreiKel-Punifwn 256. 
Bewulirti- AiisfiihrunKen : 

Hochdruck-Kri'iM'l-P. der GiuWu- Verv«-. in 
riorcu]i> in S|>iinien 2.'i',t. 

VefMiebnis einigt r «uadcfübrter Uoebdmck- 

Knuel-Punipou 262. 
Hochdruck Krcisol-P. auf KealM Vieler bd 

Rauxel (Westfalen) 268. 
Kolben- Pumpen- Anl^ n Bodnrieie bd 

lAatentbal 265. 
Kolben • Pumpen -Anlai^e fSr Zeche Kaiaef«* 
stuhl Tl. Dortmund 265. (Begründaagp 
Utnlingung, Ausführung, Messung.) 
Sole-Pumpe lu ri'iemnltz bei Bernbnrg 270. 
Zwilllngitdifiereulial-P. f. die Zeche Rhein- 

preuHsen bei Homburg 271. 
EspceBpnmpe SeUeifmüble auf Qrube Allen- 

wdd (Saarbrneken) 872. 
Abtcufp. für Silberbergw. Erna mnd Ar 

Blieeeobach (Köln) 273. 
Doppeltwirk. Zwillingsplungerpw ffirdliZedw 

Ewald in Westfalen 273. 
Doppeltwirk. Plungerp. für die Enanneb- 

grübe (Waldenlnirg OIS) 274. 
Doppeltwirk. Plungerp. fftr die Biadegiube 

(Wuhi.'til.uri: () S) 274. 
Doppeltwii k. Ho. litlruck-Expreßp. für die 
Bergwerks^iruhf Frankenholz (Pfalzi 274. 
Doppehwirk. Hocbdnick-fxpiefip. mit dir. 
Kuppelung f. See. Anon. dea Cbaibooage 
La Hcstrc. 

Doppeltwirk. Exprellji. mit Rohaut - Eiaen- 
Käder-Antri.'b. .\tic-li. Hiiti. A. V. lÜK-h. 
Hochdruck-Zentrifugalp. direkt gtkuppelt f. 

<l. Bergw, G. Hibernia Herne. 
Fahrbare Streekeap. mit ZahnredanU. L A. 
G. fßr Bergb. Bid- und SÜnkfabr. ra Btol> 
l-i l:. 

VcrMJiu-tieue el. aiig. W'jisserh. erbaut von 
EliriiMiiit uuJ Sflnnir 275. 
1 W att I^W] 23, 24, 26» 31. 
Walt Inilikator 48. 
\Vattlo»<'r 8II0BI 48, 61. 
Welier 75. 

Wei» r (iiiuQ. Abs. Einh. 28» 
, Wectaael 85, 48. 
I Weehadatrom 35, 121, 145, 195. 
, Krartülicrtnigung durch — 34, 

-Maschine 94. 117, 128. 

I Wadiaelwirkung. Sats; .U-r 22. 4n, 46. 
j _ gwiacben Elektriz. u. Magaeiinm. 70. 
I Weehaeltabl der liaaebfnen 127. 

1 . Pol-, bczw. Perioden* — 188. 

; Wellenbewegung beim elektr. BtlMna 122. 
I — Mm M, 86. M. 
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Wdl.nWi.'kelung 138, 

Wende- oder Neben -Pole (Matber) 120^ 817, 353. 
Wertigkeit der Metalle 427. 
-Weaeo d. Elcktridtlt M. 
-Wetton-Noraialelemeot 423. 

Wetterofen 277. 

Wetterwirt*ichaft mit cl. .\ntriebe ^l!t «i-iti riinj?. 
Ventilation) '276. 

Einleitende Bemerkungen. Wetterfiien. Veuti* 
letoren. 

— Kurze SchiMc i iniu (1er — (AninerkuDg) 276. 
Elektr. Antr. für vcranderl. Wettcriueogeo 281. 
Ventilatoranlave auf dem Itannelter Wetter- 

•obacbte (Searbräcken) 283, 
Vcnehiedene Ventltetenalecen (Tabelle) 291. 
Wheatitone Brnrlir 01. 

— -NolH-DieliluUniHMihiue I2ö. 
Wickehirtg. offene iBS, gmehl. 136. 

— scbrui 137. 

— zM 131. 

Widentand =: GcfUlTerl. w. = •! q 30. 



Wiilt-nitandxnonnak'n 80. 

\ViitK-lf»ewe(B;ung 48. 

WiibeJsti.ime 50, 161. 
' Wirkungen des elektr. Stromes 10. 
j Wirkungsgrad 88, 37, 162. 

— der Blatakkoiniilatoreii 177. 

ZeiUohrift. Erste elektrotech. — (1879» 3. 
Zeiteebrifieo. Aufiifalnog der elektivteehn. — 3. 
ZeUenaolialter f&r AklttUDnlMorbattcrieB 180. 

ZenlrifuKalkraft, Verwertung d. — InderTMbsIk 88. 

ZensetzungMpBDnoDg 424. 

Zink 428. 
. Zinnbeom 48Ö. 
' ZirkalarpalnriBotioo 48, 40. 

Züudvorr. für Gasmasoh. 

Zusamnienaelzung vou K r.'ififrlderD 116. 

Zu.sat£mii«ciiine 183. 

Z>vang; Natur folgt nur dem — 3, 87. 

Zweileilersvstcni 196. 
, Zwilling!- oder ZweipbaaeumaMli. 54. 
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rriEu. nrupp hhi. des. urusunwErn 

Magdeburg-Buckau. 


/ StahlforiDgussstücke\ 

jeder geeigneten Konstruktion und Grösse, sauber und 
dicht, in zweckentsprechender Härte und Zähigkeit. 

Stahlformguss für Dynamobau (Dynamostahl). 

Hydraul. Bleikabelpressen 

für Starkstrom- und Telephonkabel. 
Vollständige Einrichtungen für Kabelfabriken. 

Krane jeder Detriebsart. 

Kippvorrichtungen für Eisenbahnwagen. 
Elektrisch betriebene Spills. 

Umlade- und Transportanlagen 

für /Massengüter, sä^sb^sieu 





, ..oogle 



Elektrische Anlagen 

in Berg- und Hüttenwerken. 

Elehtriache Lokomotiven Berguuerksanlagen 

für Berg- und Hültenuierk». mit vollatändiger Ausrüstung. 

Wasserhaltungen Kraftzentralen 

(mit Kolben- und Zentrifugalpumpen). für Berg-, Walz- und Hüttenwerke. 

Walzwerkantriebe. Hauptförderungen. 




Elektrisch betriebene Hauptschacht-FOrdermaschine, System 
ligner, für Zeche Mathias Stimies in Brauck (Westf.) Nutzlast 
4800 kg. Teufe 800 ni. Maximale Fahrgeschwindigkeit bei 
Lastfahrt 14 m sec, bei Seilfahrt 10 m sec. 



50 Hauptschacht 'Förderanlagen nebst zahlreichen 
Nebenforderungen teils ausgeführt, teils im Bau. 



Allgemeine Elektricitäts-Gesellschaft 

BERLIN. 



Hartmann & Braun A.-G. t 

<a^iiss®^ssgjsi(g^ Frankfurt a. M. 5ij:'®sßir®5Sies® 

Blcktnsd^e jVIcas -Instrumente 

==^= aller Hrt. 

installations-naterialien und 
5p€zialwerkz€ugc uilu^g^v^Snl 

Spezialität für Gruben und feuchte Räume: 
Wasserdicht abgeschlossene Messinstrumente. 



Königl. Preuss. Staatsmedaille in Gold für K^werbliche Leistungen. 




W«»aerdicht itbKesclilos»eiiea Instrument 
in die Scbalttafel veraenkt. 



Ve]:>tr>etex> : 

Für das Rlicinisclie Gruben- und 
Hüttengebiet 

J. H. Crämer, Dortmnnd, 

u'r;,, Kaiser Wilhelm- Allee 34. 

Für das Sclilesisclie Gruben- und 
Hüttcngcbict 

Georg Kleiner, Breslau XII, 

Drabiziusstrasse 14. 
Für das Saargebiet 

V. Horstig & Foerster, 

Zivil-Ingenieure, 
Saarbrücken. 



Preislisten und Kosten-Voranschläge stehen zu 



.g 

Diensten. ll> 
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SiEMENS-SCHUCKERTWERKE 

G.m.b.H. . Berlin SW, Rskanisdier Platz 3 




Schwungradumformer der Förderanlage 

der Zeche de Wendel, Pelkum bei Hamm i. W. 




Hauptschachtförderanlage 

der Zeche de Wendel, Pelkum bei Hamm i. W. 






Elektrisch betriebene 

Muldenchargier- und 
Blockeinsetzmaschinen 

nach eigenen Patenten 
auf Hüttensohle und auf Kranträgern laufend 



Aktiengesellschaft 

Laucitliammer 



Provinz 
Sachsen. 



Ein TRiüHPr 

PE5 EinQESCHLOSSEMEn LICHTBOQCnS 

HP I I A ca. 50° 0 heller 

als gewöhnliche Dauerbogenlampcn. 




Fiir 3 — 6 Ampere bei llo \'olt. Absolut ruhiges Licht. Feuersicher. 



REGINULA 30 Stunden Kohlendauer. 
Betriebssicherste Miniaturlampe. 



REGINA bis 300 Stunden Kohle ndauer. 
Konkurrenzlose Leistung. 

Regina-BogBnlampBnfabPih Koin-Gulz. 

Älteste und leistungsrdhigste Spezial - Fabrik für Bogenlampen mit 

■ längster Brenndauer. ■ 
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Zmii Wolf f 



£Uen-Ruhr 



niafdiinenfabrik und eiiengie^rei 

liefert als Spezialität seit 1895 
für Berg- und Hütteniuerke 

Elektrische Fördermaschinen und 
Förderhaspel ^ Elektr. Aufzüge 
Elektrische Streckenförderungen. 

Spezial-Prospekte zu Piensten. 



I 



Süddeutsche Kabelwerke A. 

Gruben-Bleikabel 

fttr Stark« und Schwachstrom, sowie Bleikabel 
für alle anderen elektrotechnischen Zwecke. 



Isolierte Leitungsdrähte und Kabel, 
Guttapercha-Drähte, Wachs-Drähte, 

Isolier- Material. 
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G. D. Baedeker, Verbgshandiung in Essen. 



HoSSßl TfißOdof '' ■ ■' Suaiswis^er: I Ii i'- r; , DiT internationale Steinkohlen- 

»•oo f M f c?vi*t/f j handel, insbcsonJere seine wirtschafls-atatistische Gestaltung im 

Jahrzehnt 1891—1900. Preis : eleg. brosch. Mk. 6 — . - I n h a 1 1 : I. Abschnitt : Die Verteilung der 
KohleDvorrite und die Eatwkfceluiig der Kohleoproduktion uod Kohlenkonsumtion. i. Vertei- 
lung der Koblenvorrite. 2. Entwidcelnn^ der Produktion bis 1840. — Kngland produziert und 
konsuniicrl bis 1840 mehr As die euitipaiscben KotitincrtaNt.ulen und die Vereinigten St.i.itfn 
zuüammen. 3. Konsumtions- und ProtluktioD»entwickelung seit 1840 bis 1900 a) in den Ver- 
cinigtCD Stuten, b) in Deutschland, c) in Österreich, d) in Belgien, e) in Krankreich, f) in Gross- 
britaoaieo. 4. Die «tlrkere ZanaLimie der englisdieo Pcodaktioo gegenüber der Konsumtion 
«rmflglicfate seit fSso einen immer tOrlceren E«port ntid macht England zum ersten VctMtrger 
des Weltmarktes niit Kohlen. II. Abschnitt; Die wirtsthaits-slatistischr Gr-ialtun;.; dos Suin- 
koblcnhandets in den einzelnen Landern. EiriluhreiiUer , aiigemeincr Überblick über Ausbeute, 
Wert der Kohle an den Gruben, Sieinkohlen-Ein- und Ausfuhr der wichtigsten Länder. III. Ab- 
«chnitt: Zar Vergieicbbarkeit der handel» » »Utis t iachen Kach weise be/ilglich des intematiotialen 
SuiokohleohaadeLi. Scblusswort: Hinweis auf eine künftige, grössere Verschiebung in der 
Gcttaltung der internationalen Steinkoblenversorgang. 



Die Pinans-Ctironik (London); ..Der Verfauer Itl bei der AiiAl«li«nc MinM ArbeiM|]aa„ 

«randlich tu Wrrke ge^^ngm. Der Natur dra Matertales nach muA 4m «Mcbl^ftea Pkagea baMpMdllkA «ItCr 
<iciiciitspuakteo der oationalrn Warcnbewreung bebandclt". 

Votkawirtacbaftllche Bl&tter inerlin): ,,Dai Gerippe der Abtiandlung. wenn ich so sa(en dar), 
bilden die statiititchea Tabellea, «rdcb« mit hat ISckealoaer V^lstAndlgkelt {ür i^tticbe Kaltatitaaten «ad 
Wirt» hafitecbiete 6er Erde aachw^K«, welche Mesfen aa Slaiakoblea uod Koks, t«l««is« auch an Hraun- 
kohlen, tir in den einzelnen Jahren pradnaert und Iconsumiert, aus- und eingelUirthab^, Wenn die Aneinander- 
teihuHK derarliKcr Tabellen «unst leicht ennOdcnd auf den Leier wirkt, hat «■ der Vertatxer verstanden, durch 
die kiaie lestlicbe Bebaadiana. dia aiit dea Tabeliea abwechselt, daa latertM i^pa lu halten wd bewadim dea 
Kaaipf dar Hipgrlitaaten «n die aiuelaea Akaattgebiala Mharf aad deotlicb «er 



Hfinntnfy^fn AT M Oberingenieur der Külni:>chcu ^U^-cbinenhau- Akt - Ges. in Köln- 

M j tiiuiui ^^cuy in.ii,, 15 . , thal. Hilfsbuch dea Eiaenkonatrukteura, enthaltend Formeln 
und Tabellen aur Anfertigung der bei Hotbbaaten vorkommenden einfachen •tttitCbM BCfMk' 
nttRien. Prtit: eleg. geb. Mk. 1.—. 

Dai BddileiD, ans der Praxis entstanden und für die Praxis gescfaaKcn, soll alte bei Bau« 

ausfflbrungen tätigen technischen Leiter, einschliesslich Poliere, in den Stand <;e*tzen . 
vorkommenden statischen Berechnungen rezeptartig anzufertigen und Massenbcrccbnungun anzu- 
stellen. 

Die im a.HiUftbach" enthaltenen Formeln sind simtlidi «uT Gmnd der Statik entwickelt, 
so dua die DimendoBierung in allen FUlen ntA gauaua und nfasenda aaeh Aonlhenrngs- 
fonnelD eiß>igt. 



Industrie- und Verkehrskarte iSiS;r'^'V';itn*."lÄ 



-Westfälischen InduBtne- 
Nebst einem 

alphabetischen Verzeichnis der Bergwerke einacbliesslicb Förderung und Ail>eitenahl, der sonstigen 
indastrietlen Anlagen und deren Ortschaften. — Prtit: im Umsdilag MU 4.— >■ Md g ewge n auf 

Papp(irrk>'l mit <">srn Mk ß.— . auf^c/'ogen auf Leinwand in TaschcoformM Mk. 7.— '« aafge< 
zogen auf Leinwand mit Rundstäben Mk. 8- — . 

EColbß E i'^'f^^'^^^^^ in E>-en, Die Lehre von den BergachSden. TrAnslokaiion der Deck- 
_ gebirge durch Kohlenat>b;iu, damit verbundenen Grundwasserstürungen, Gebäude* 

und Grundstücksbeschädigtingen, Mindcrwcrt und Abgeltung des Schadens. Wichtiges Hand* 
und Nachschlage buch für Industrielle, bergtechnisclie Beamte, Architekten, Landmesser-Sachver' 
siSndige, Hau<sei^<>ntümer etc. 184 Sehen nr.it tl7 Abbildungen. — Preit: brosch. Mk. 7.80. 

In^. Stadtbauineister Prof. Jos. RAttinger. Dozent an der kaiserl. kOnigl. techni<(ctaen 
Ilochsctitile zu Wien, Mtufibt ubrr «Li« Wf rk : vorl;i ,;i':u!o Werk i&i fin Hcilf-ig »ts d;-f imnuT 'socli 

»(i.ii In lirn I riT.itiii ■irr I !.< ip ik n nun) i k 1' \ !j. Ii iii >tri-iik; wuM-ntchalllichet Wi-im-, ml Jlc it-iilir I.r:.i!ining 

dr^ Aotum ({etlijlxl, den Linriutc des lSerf>baur!t aul die lügtatiache und irict an xahlieK'heD, der pr^xi« ent- 
nommenen Källan die Einwirkung dee Abbaue* :iul die eintelnen GellKlldeieile. Hiera« tchliettt eich eine Ab> 
bandlueg über dte Unienttcbang und BcoUachiung bochädigter Gelllode, und K>bt der Autor ainführlldiea 
AttteUuW Uber die Sicherung der Gebäude Regen die Einwirkungen de« unterirdischen Abbaue* Sind diese 
Kapital leiU t)etgmäoni«cb ge»UigiM-hen, teili konatruktiren Inhalte», su sind die nun folgenden Kut>it<'l ijber die 
AbschStzung der GeUiude und die Abgeltung de* Schadens rrin likonoiniichrn Inhalte*. Zahlreiche Tabellen 
vervollitändigen d>'n Inhalt der ausgeieichneten Aibeil, die textlich hochstehend durch gute Abbildungen bestens 
unteratOt/t ivirtl. Hs ist ein j;;«rn ri(;prt3rti^.-i Tluch. au« d<-r reichen Eitahniiig de* Aulurs ciu»ttrtjnv;irn. frrri^ine'.! 
und von hnh'-m Werte Wir 'in.l uli^ r/<'u.;t. rl .v vu-lr m .Inn BiH'bc finden «■••rdiTn, was >i'- l.,tii;.,- M i.i.i-. 
Anden gewünvrht haben und machen unsere l^er, welche an der bekandettm Materie latercuc haben, aul d.i* 
Bach aatBerkia», deieaa Stadiam wir ihaaa aagalegaatUchst a a ip l i eh le a .'* 
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G. D. BMdtker. Verlagshandlung in ElWll. 



M^se^r^hmiH' A Ingenieur. Die KalkaUtiM IM feUtObMailWtSBll nebft Anleitniig 
lWlC^xr^tUIUU.f ^ BeBtimmuiif der allgenieiaen wie Bpeiidiiierten Akkord- 

Gedinge und der Wahl tier Materialien sowie Anhar.j; von Altkord-Ver/.cicbnt'isen und Preisen 
maschineller tivt^custände. 2. vcib, und verrochile Aufki^c. — Prets: geb. in GanzJ. Mk. 8 50. 

Uhlands Technische Rundschau: Das in j. Aufl.iK<' vutiirfMMle Wcrkchea gibt Anleitungen tat 
BctiimmunK der Bllgrmrinea wie »pcii.i: •i-crri n AkkMfdjiedlnge im Maschinenwr^eti und b^-handcli litr Reibe nach 
dl«- Kalkulation ma«chinel1rr Grgen^tii'^il«-. ■! <- ,i!l»;' ni( iiii-n matchinellen Akkotil»;c(]inK<-. Ji<- »pc7i;ili5i< rtrn Akkord- 
Redini;»- tmii dif Akk«rd- Auffindung aller i<UK:bincr)lfa Jliligkci:n.<r:rn n.i< Ii nnf^rhcn un4 piiktUtSuTi Pnniipi™ 
in ; ilivi I.II fi )i< r C\i>'i«ii ):! zum /.wecke der AusßibrunK raKfarr > . ii'u! K^lkulatkmen. Cbriall W. <lie 

richtige Anwendung der Akkorde durch Beispiele aus der Praxis erläutert, und der int praktiacb« 
Leben einuei«ade Techniker kann ticb biermit ratch und «icber aber die gebriiHCkKchen AkkoidcÜtie und der*« 
Anwendung iBformierea. Tabellen Uber die Fwtiiikdt der im Matcbiaeabiia wu VwweiHlaii« kommendta Ma- 
MtialicD nad fPreite nta«chi«ellcf OcBeneOäde find io der neuen Auflage hiuiigefligl iradea. Den ScUuwbUdea 
dw fiarechnungen «m nsdiea tmd Köppern. 

MfiCQ/frQrhmi-H Ä l"i:«;nieuf. Kalkulation und Technik der EiMngiesserei. I. Teil: 
ificoocf oc/tmti-t, n,, Kalkulation ia der Eieengieaserei md 4er Gleaaerei- 

Teohniker Ii «MSSM Batritka. Mit 6; in den Text gedruckten Figuren. 4. verb. Auflage. 

Preis: (gebunden in Ganzleinen Mk. 4.50. H. Teil: Ol« Taeknlk la der Eiaeagleeserei und 

praktische WlftSfnschaft. Mit 15 Zeichnungen und 38 Skiz/cn ^ AuiI-iks. — Preia: gebunden 
in Gan/iciixn Mk. 8. — . Inhalt des I. Teile«: I. Abtriiuog: Die Kalkulation in der Eiscn> 
Giesserei Dei Giesserei - Ingenieur in seinem Betriebe. Die kaufmännisicben Bficher. Kalku- 
lation bei FormmascbtDen-Betrieb. Rekapitulation und Beispiele der Kalkulation. II. Abtettung: 
Vertrags massige Akkorde. ArlSeils- Akkorde. Beispiele, .Nfodell-Tfschlerd- Akkorde. Ke Voran- 
schläge. Vertrag von Gies*en i n /m Kt^i-iun^; der Vcikaufsptci^e nebst Preiskourant 
dafür. III. Abteilung : Allgenieiac Tabellen, iicw ii. hic ^usscis. K<>nsiiuktK»n!>teiie. Mathematisches. 
Inhalt des II. Teiles : Analysen, Gattierungen, Frvti^ktJten, SchmcUöfen, Trockenkammern, In« 
OKydation, Formmaickioen, AllgemeiDes, sowie die Schweisaverfahren und Guaaeisen-VereddliBg 
nach dem Verfidiren von Dr. Goldichmidt. 

Deatache Tcchniker*Zeitung: Da« Werk bat in loincn ersten Auflagen bcreiu in allen beteiligten 
Kreiien berecbtigte Anerkennung getunden. Wir finden, dai* die neue Auflag« viel« wncoUicbe Verbeuerungra 
and Untgeaulnafea erbhrea hat. OberaU eikeaat win die tctebca «ad iMMMgM BkfalwMmi de« Vcriwaat« 
«of dm Gebiaia daa Eiaengieiaerciwciena. Da* Werk iit Ar jadoB Blninieiier«tlwlrieb «n iweatlNlifBcher 
lUtgelMt* 

Dental« Teehniker>Z«itung: Vlhrend^ der eriie Teil, wefebea 1A1 Vreits in Ileit i, labigang looj, 
unterer Zritsdirill besprochen haben, t4{h mit der Kalkulation und mit den Vertiüecn befaut unä dabcr giflMlsn 
teilt (Ur da* Bwreav benimmt i»t, itt der ineite Teil iiir die ßetriebspraw« getchriebrn. Die «nM Abteibiag ent- 
hält eine Zuummentlellung der vettchiedenen Kohetken»(>tten und deren Eigrntchaftrn. .\usteidcm werden auch 
(tebliise und Schmelzungen lowic Knimmatetialien und Wä<me«-buuniiltel beschrieben. In der xwetten und dritten 
.'\btei1ung werden dii* in Eitcngi<i>»crei vorkommenden Apparate und i'>ii't-(!<«n Hilf**, ortichlungen brtcbrieben. 
H<.'9ionder> beat'bti'n>.ufrt inr il r Pr.i<n tind diR Kapitel. Cie .Schweiasoii il -ii Ars ( <I.■^<eiseDt und Guneisen- 
Vcreitrlung njcli dem ViMUlircn von H. CioUlirlimidl. Ferner t>nd Alib<«n<llun|it'n ül/er die neuetlen Analjrtca 
aller < iie>>»crci-Roheiten ; die Etgentchailen der Stoffe im Rubmaterialv : die Ki>heif niinwendung und die Gaiti«- 
rungen tur den Poterie-, Maschinen-, Speiial-, Hart-, Weich- und den Himalit-(tn*t, die SrhroeUvorgänge ; die 
cweckmlMigiiirn Kupolöfen; die Trockenkaoincni ; die Schweiatverfebren, sowie fibcf die Wirkungswasa d«r 
Scbmettvorgangei im Kupoloirn aufgenommen Der den Buche beigeillete Anhang «niliilt ein Versaicbab der 
Koks ericuicenden Bechen in Rheinland und Westfalen towic der Deuttchcn Hüttenwerk« iur Roheiienrrxeugung. 
Der Verfaiser hat in dem Buche »«ine 40 jährige Erfahrung nirdergelext und die daria besprochenen und abge- 
biMtlm KupaUMiBnj_ sowie dw^TrackcnkaainMta liad nia ihm rä bugjibnger Frans crpiabl. _Oas Werk ist idr 

ichmanB «■ 



in dar Raaia ataibawlan Fachmans ^ UBaMbabrlichar Ralgabar. 



Nl€SS€rSchrn ift A. '■n^ "''"^. Die Kalkulation der Eisenkanstruktlonen n^hesoi 

^ 12 ' ti: 11 keil, itanit t- und Lokoinotivkessel, wie '1er Gctusih 



s besondere 

i| t- und Lokoniotivkessel, wie '1er rietusil»auten 
und dar Ingenieur in seinem betriebe neigst He^timmung aller einschlägigen Akkordgedinge 
erlitttert durch vivlfachc Bci^pivie und Zeichnungen von Getiisibauten. Mit verschiedenen Holz- 
schnitten und 6 BJalt Tafeln. Preia; geb. in Ganzleinen Mk. 4.7ä. — Inhalt: Einleitung. 
I. Abteilung: Die Oflrert>Freise-Fe»t$tellang. II. Abteiliwg: Die Her»lcllungskosten. A. Vci^ 
tragtmistige Akkorde, B. Arbeiti-Akkorde. C. Der Gcrilstbau. III. Abteiinag; Gcwkbtatnbdkn. 

Glasers Annalen: Dat BurH im I. Teil Anleitung xur Kalkulation von Blecb- Konstruktionen 
(Kestcl. '''■'•i^'T u»w.) und leigt den I n Iii -j, welchen die gr<i«*ere oder geringere Betch^ftigung eine« Werke» 
infolgf der konttantrn f MM": 7:s um.I !'< ietMkiitIrn .uii du ^VHiirlnv^i-n autübt. Alle Nebeni<"«Irn «!nil ..uf .lie 
Piiiduktiv-Löhne, nicbt .i ii < i- w . 1 i brsugen; die fui Hi imiüi.ih l inrt Ohjektt aufiuttcllfmlrn I iihnbriii'^e 
oiliucn altfl niöglirln<!t t;<'ii.<ii ernntiiit werden. Die Aulstcliung von .Matkt-Offcitert wirii .m tiularifn tpeiielien 
Bt'i^pielen durchg- '.- ' iid gleichrrilig darauf hinge»ie»«n, d«M der IJ«-*chiftiguo>;^i.'j ii J d«'» ' iniclnen Itr eine 



OKcit-AbgaUe oiiht allem tOMSgebvod »ein lunn. Mindern das» hier die allgemeine Marktlage mit in Krage kuatnit 
«fid durcb^ Zmchlaf cia«» giäweten eder «ingaran Geimora beiBckaichtift werden nuss. Es werden Mracr da» 
PrisaipieB f&r eine lecbaisclie Buebf&farnng «(täutert, durch srelcbe jedeneit rin angwilktilaa Bild 



von der auf^enblicklichrn t,e5chit'nl.iKe grwtinnen. auch der GewiBB od Bf VerluKt an eintehicn Obiekton 

genAu ctm^ltrh werden kann. Dir kaiiliitiinniit lien Hiicber bsbeti I3r diese Berechnungen die Grondlagiett M 
lirirrn und mütaen d.4hrr säoillii he Au»gab< l<eliäge in aiigcnieiwrnrr Weise unter betlimmten Titeln getrennt ge- 
liuilil «i-idon. Dir II 'I'ril t>ehjndrlt die Heritcllungkmteti, gibt rine /.uwmmenttellanc aller wichtigen 
Ailieilt-.Xkki'ide Tür Kr«»el. Illcchgelasie, Brücken- und D.ich-Konitruktiont'n tTabdlcn für Richten, Dohren. 
I.C'chcn. Nirtt-n. Sti-inmrn, Si hneiilen. Fr;<i»en. Kün i ' n i sowie der Konten für den Gerüttbau und leigt 
4I1 rrn Anwrndiini: .111 einer j;'"'"'"n .Anialil »pezieller H)-i»|>ielr. Zur rweiti-n Erläuterung sind t> Blatt Zcicbninigen 
veiM t.f : f loi iiil-K<'ii«iiuktiijnen Iwiiirfiii;:. Der III Iril entli:ili • ifwif htttahrllrn. — Dal Werk ist mit Sarb- 
kcoßtuu gcMibtsebcii, c&ih.iU viel nutzbaLTea 2ahIen-Haterial und kann den Fachgenossen tuu esspfoblen werden. 
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